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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Beschleunigungssensor und Verf ahren zu dessen Herstellung 

® Bei dem Beschleunigungssensor sind Torsions-Lagerarme 
(7a, b) an den einander gegenGberliegenden AuBenseiten 
einer mittigen feststehenden Platte (1) fast angebracht, 
insbasondere gabondet. Die freien Enden der Torsions-La- 
gerarme (7a, b) sind mittig an den Innenseiten eines 
Fensters (5) in einem rahmenartigon plattenartigen Gewicht 
(3) fast angebracht, insbesondere gebondet. Elektroden 
(11a, b; 12a, b) sind an vorderen und hinteren AuBenflachen 
von Gewichtsabschnitten (9a, b) des Gewichts (3) fast 
angebracht. Eln aus einer Oborplatte (17) und einer Unter- 
platte (19) bestehendes AuSengehause (21) umgibt diese 
Anordnung und tragt Elektroden (23a, b; 25a, b), die 
korrespondierend zu den Elektroden (11a, b; 12a, b) am 
Gewicht (3) angeordnet sind. Die Platten (17, 19) werden 
durch einen umlaufenden AuBenrahmen (15) zu einem 
geschlossenen AuSengehause erganzt und sind mit dem 
AuBenrahmen (15) zu diesem Zwecke test verbunden. Die 
mittige feststehende Platte (1) wird von den Platten (17, 19) 
fest getragen. Das Gewicht (3) bewegt sich unter Einf luB von 
Beschleunigungen relativ zum AuBengehause (21) gegen- 
Qber der Platte (1). Dabel werden die Torsions-Lagerarme 
(7a, b) auf Torsion und/oder Biegung beansprucht. Die 
Lange der Torsions-Lagerarme (7a, b) kann man nach dem 
erfindungsgemaBen System langer machen ats im Stand der 
Technik, was die Empfindlichkeit des Sensors erhoht. Die 
Elektroden kann man nach dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren in einem einzigen Druckdurchgang (gedruckte ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Beschleunigungssensor wie er in sich bewegenden Objekten wie 
Kraftfahrzeugen od dgl. verwendet wird Besonders betrifft die Erfindung einen Beschleunigungssensor, der die 
5 lineare Beschieunigung eines sich bewegenden Objekts erfaBt, und zwar basierend auf Veranderungen der 
Kapazitat eines Kondensators, der an dem sich bewegenden Korper angebracht ist Die Erfindung bezieht sich 
auch auf einen mehrachsigen Beschleunigungssensor, der die lineare Beschieunigung eines sich bewegenden 
Objekts in einer Mehrzahl von Richtungen erfassen kann, sowie auch die Winkelgeschwindigkeit des sich 
bewegenden Objekts. Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Herstellung solcher Beschleuni- 
io gungssensorert 

In jungerer Zeit werden die Sicherheit und der Komfort beim Fahren von Kraftfahrzeugen weiter und weiter 
verbessert, wozu verschiedene Regelungssysteme eingefuhrt worden sind beispielsweise aktive Radaufhangun- 
gen, Airbagsysteme, ABS-Systeme und dergleichen. Eine unverzichtbare Information fur derartige Systeme 
stellen die lineare Beschieunigung und die Winkelgeschwindigkeit von Kraftfahrzeugen dan Diese MeBgrdBen 

15 werden durch Beschleunigungssensoren erfaBt, die an passenden Stellen der Kraftfahrzeuge angebracht werden. 
Em bekannter Beschleunigungssensor (JP-A 4-252.961) ist als kapazitiv arbeitender Beschleunigungssensor 
ausgefuhrt und besteht aus einem Gewicht und einem dem Gewicht gegenuber angeordneten plattenartigen 
Element Ira Betrieb werden Anderungen in der Kapazitat des so gebildeten Kondensators errechnet, um so 
sowohl eine Winkelbeschleunigung als auch eine lineare Beschieunigung des Kraftfahrzeugzeugs festzustellen. 

20 In dieser Vorveroffentlichung wird also ein Beschleunigungssensor offenbart, bei dem ein Gewicht bezuglich 
einer X-Achse oder einer Y-Achse verlagert werden kann. Weiter wird ein Beschleunigungssensor offenbart, bei 
dem ein Gewicht bezuglich sowohl einer X-Achse als auch einer Y-Achse verlagert werden kann. 

Von den zuvor erlauterten Beschleunigungssensoren ist ersterer aus einem flachen, rechteckigen Gewicht und 
einem rahmenartigen Piattenelement (plattenartiges Element) aufgebaut Das flache rechteckige Gewicht hat 

25 das Zentrum oder den Mittelpunkt jeder seiner einander gegenuberliegenden Langsseiten durch das rahmenar- 
tige Piattenelement gelagert, und zwar mittels eines Lagerarms. Das Gewicht ist etwas dunner als das plattenar- 
tige Element, der Lagerarm unterstfitzt und tragt das Gewicht in axialer Richtung symmetrisch, jedoch so, daB 
das Gewicht um seinen Mittelpunkt bzw. seine Mittelachse in einem begrenzten MaBe schwenken kann. Sowohl 
auf der Vorderseite als auch auf der Ruckseite des Gewichts befindet sich jeweils ein Paar feststehender 

30 Elektroden. Die feststehenden Elektroden sind voneinander in bestimmten Abstanden beabstandet Sowohl auf 
der Vorderseite als auch auf der Ruckseite des rahmenartigen Plattenelements befindet sich eine Glasplatte. An 
der Innenseite der Glasplatte finden sich weitere feststehende Elektroden, deren Position der Position der zuvor 
erlauterten feststehenden Elektroden am Gewicht entsprechen. Insgesamt sind so vier Kondensatoren durch 
diese feststehenden Elektroden, die einander gegenuberstehend angeordnet sind gebildet Wird im Betrieb das 

35 Gewicht um die X-Achse oder die Y-Achse verlagert (geschwenkt), so verandern sich die Kapazitaten der so 
gebildeten Kondensatoren (aufgrund der Veranderung der Relativlage der Kondensator- Elektroden). Diese 
Anderungen in den Kapazitaten der Kondensatoren werden berechnet, um daraus dann letztlich die Winkelbe- 
schleunigung und die lineare Beschieunigung des sich bewegenden Objekts zu ermitteln. 

**- Bei iu em . ZUVOr an zweiter SteI!e genannten Beschleunigungssensor ist folgende Konstruktion realisiert Im 

40 Mittelbereich des rahmenartigen Plattenelements ist eine erste Durchgangsdffnung etwa rechteckiger Form 
ausgebildet Ein erstes rahmenartig ausgebildetes Gewicht, das etwas dunnen ist als das rahmenartige Piatten- 
element, ist innerhalb des rahmenartigen Plattenelements so angeordnet, daB es von diesem mittels eines ersten 
Lagerarms gehalten wird Dieser Lagerarm erstreckt sich in Richtung parallel zur Y-Achse durch den Schwer- 
punkt des Gewichts. Ein zweites flaches Gewicht rechteckiger Form erstreckt sich in Richtung parallel zur 

45 Y-Achse. Es ist im ersten Gewicht in einer zweiten mitogen Durchgangsdffnung angeordnet Das zweite 
Gewicht wird vom ersten Gewicht mittels eines zweiten Lagerarms gelagert, der sich in Richtung parallel zur 
X-Achse durch den Schwerpunkt des zweiten Gewichts erstreckt Das erste Gewicht kann sich um den ersten 
Lagerarm und damit bezuglich der Y-Achse drehen, und zwar in begrenztem MaBe relativ zum plattenartigen 
Element Die langere Ausdehnung stellt ein Gewicht dar, das langer ist als die zweite Durchgangsdffnung in 

so Richtung parallel zur X-Achse. Das zweite Gewicht kann um die X-Achse, d h. auf dem zweiten Lagerarm 
geschwenkt werden, und zwar wiederum um ein begrenztes MaB gegenuber dem ersten Gewicht Sowohl auf 
der Vorderseite als auch auf der Ruckseite jedes der beiden Gewichte befinden sich Paare von feststehenden 
Elektroden, diese sind in entsprechend festen Abstanden zueinander angeordnet Auf den Innenseite der Gias- 
platten, die auf der Vorderseite und Ruckseite des rahmenartigen Plattenelements angeordnet sind sind mehrere 

55 zusatzhche feststehende Elektroden angeordnet Diese stehen den zuvor erlauterten feststehenden Elektroden 
gegenuber, so daB sie mit diesen gemeinsam insgesamt sechs Kondensatoren ausbilden. Wird das erste Gewicht 
um die Y-Achse und das zweite Gewicht um die X-Achse verlagert, so daB sich eine daraus resultierende 
Gesamtverlagerung ergibt, so verandern sich die Kapazitaten der zuvor erlauterten Kondensatoren entspre- 
chend dieser Gesamtverlagerung. Im Ergebnis ist es moglich, sowohl die Winkelbeschleunigung als auch die 

60 lmeare Beschieunigung eines sich bewegenden Korpers auf der Grundlage der so ermittelten Veranderungen 
der Kapazitaten dieser Kondensatoren zu errechnen. 

Beim zuvor an erster Stelle erlauterten bekannten Beschleunigungssensor befindet sich der Lagerarm an der 
Schmalseite des Gewichts und erstreckt sich von dort nach auBen, d h. zum rahmenartigen Piattenelement Man 
muB also bei dem Gewicht des bekannten Standes der Technik an der Schmalseite etwas Abstand vorsehen, so 

65 daB der Lagerarm dort untergebracht werden kann. Dadurch ist es schwierig, den zuvor behandelten Beschleu- 
nigungssensor in der GroBe zu reduzieren. Wird die Lange des Lagerarms reduziert, um eine Verkleinerung des 
Beschleunigungssensors zu erzielen, so resultiert daraus eine Ermudungsgefahr fur den Lagerarm, der dement- 
sprechend leicht reiBt oder bricht, wenn das Gewicht durch Beschleunigungseinwirkung verlagert wird und den 

2 
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^Andererseits sind im an zweiter Stelle erlauterten bekannten Beschleunigungssensor die Elektro&n am ersten 
und zweiten Gewicht jeweils eigenstandig angeordnet Diese Elektroden werden beispielsweise im Lichtmas- 
kenverfahren aufgebracht. Das Aufbringcn dcr Elektroden auf das erste und das zweite Gewicht jeweils fur sich 
macht die Herstellung der Elektroden kompliziert Im Obrigen ist das Arrangement der Zuleitungen der Elektro- s 
den kompliziert, da jededer Elektroden eigene Zuleitungen erfordert 

Im zuvor an zweiter Stelle erlauterten bekannten Beschleunigungssensor sind das erste und das zweite 
Gewicht unterschiedlich groB und unterschiedlich angeordnet, namlich innen und I auBen Die Elektroden sind 
SpTrat angSnet urn £ entsprechend separaten Kondensatoren zu bilden. Aufgrund I de r ^^untersch^ljchen 
GroBe der beiden Gewichte sind die resultierenden Moraente naturhch unterschiedhch. Selbst dann also, wenn to 
das erste und das zweite Gewicht mit derselben Winkelbeschleunigung urn die X-Achse und die Y-Achse 
geschwenkt werden, ergeben sich bei dem bekannten Beschleunigungssensor Fehler bei den entsprechend sich 
Sdemden Kapazitalswerten der Kondensatoren. Urn also bei dem an zweiter Stelle erlauterten Beschleuni- 
gungssensor bekannter Technik eine wirkliche Prazisionsmessung zu reahsieren, ist es in der Praxis erforderhck 
iinife Mafinahmen zur Kompensation solcher MeBfehler der Winkelbeschleunigung zu reahsieren, die auf den 
Unterschied in den Momenten der beiden Gewichte zurQckzufuhren sind. Solche Kompensationsm^nahmen 
sind ein passendes Design des Lagerarms, d h. durch Anpassung des Durchmessers des Lagerarms und ahnliche 
Parameter, zur Kompensation fiir die genannten Fehler, sowie eine passende Auswertescha ltung zur Kompen- 
sation der genannten Fehler. NatUrlich steigen die Herstellungskosten durch solche zusatzlichen MaBnanmen 

Cr Auf der anderen Seite ist im zuvor erlauterten Stand der Technik - JP-A 4-252561 - ein Beschleunigungs- 
sensor des nachfolgend erlauterten Aufbaus offenbart Ein plattenartiges Gewicht aus elektnsch leitfamgem 
Material ist mit einer Achse ausgeriistet und im Sensor so angebracht, daB es auf der ^ drehbar irt. 
Gegenuber dem plattenartigen Gewicht angeordnet ist eine feststehende Elektrode, so daB durch das Gewicht 
und die feststehende Elektrode ein Kondensator gebildet ist Wird der Sensor einer hnearen Beschleun.gung 25 
unterworfen, so schwenkt das Gewicht auf der Achse und fiihrt zu einer VerSnderung der Kapazi at des 
Kondensators. Diese Veranderung in der Kapazitat des Kondensators wird gemessen, urn daraus die lineare 

B EiJanSr betom^terlBLhleunigungssensor ist aus der JP-A 5-256.841 bekannt Bei diesem Beschleuni- 
sungssensor wird eine bewegbare Elektrode von einem einseitig eingespannten Ausleger gehaltetL Sie ist 
zwischen einem Paar von feststehenden Elektroden angeordnet, urn so ein Paar von Kondensatoren dadurch zu 
bilden Wird der Sensor einer linearen Beschleunigung unterworfen, so wird die bewegbare Elektrode verlagert, 
so daB der Kondensator in seiner Kapazitat variiert. Die lineare Beschleunigung wird auf der Grunolage der 
Anderungen in den Kapazitaten der Kondensatoren bestimmt . u j u a 

Dreidimensionale Bewegungen des sich bewegenden Objekts werden durch Koordinatcn, A h. durch x-, y- una 
z-Positionen des sich bewegenden Objekts im dreidimensionalen Raum reprasentiert, wahrend Winkelge- 
schwindigkeiten von Drehbewegungen des sich bewegenden Objekts reprasentiert werden, d. h .durch Kippen. 
Gieren und Rollen. Bei den zuvor erlauterten verschiedenen Regelungssystemen von Kraftfahrzeugen ist es 
erstrebenswert, alle zuvor erlauterten Parameter fur die Bewegungsermittlung des sich bewegenden Objekts 

^Beispieisweise bei der zuvor erlauterten aktiven Radaufhangung und den ABS-Bremssystemen sollten sowohl 
die lineare Beschleunigung als auch die Winkelbeschleunigung ermittelt werden. 

Fur einen Beschleunigungssensor an einem Kraftfahrzeug ist es folglich erstrebenswert, emen emzigen 
Beschleunigungssensor einzusetzen, der in der Lage ist. Winkelbeschleunigungen sowie lineare Beschleunigun- 
gen in jeder einer Mehrzahl von Richtungen zu erfassen. .... . , , j- ,• 

Jeder der zuvor erlauterten bekannten Beschleunigungssensoren ist jedoch nur in der Lage, die lineare 
Beschleunigung in einer Richtung sowie die Winkelbeschleunigung zu erfassen. 

Wenn es also notwendig ist, die Winkelbeschleunigung und die lineare Beschleunigung eines sich bewegenden 
Objekts in drei Richtungen (d. h. in den Richtungen parallel zu der X-, der Y- und der Z- Achse) im dreidimensio- 
nalen Raum zu erfassen, so miissen sowohl der Sensor fur die lineare Beschleunigung als auch der Sensor fur die so 
Winkelbeschleunigung fur jede der Richtungen gesondert vorhanden sein. Aus okonomischer Sicht ist also der 
bekannte Beschleunigungssensor ziemlich nachteilig. Die Anzahl der Komponenten bei bekannten Beschleum- 
gungssensor-Systemen ist groB, ein solches Beschleunigungssensor-System ist nicht sehr zuverlassig. 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, einen im zuvor erlauterten Sinne verbesserten Beschleunigungs- 
sensor anzugeben sowie ein Verfahren anzugeben, mit dem ein solcher Beschleunigungssensor zweckmaB.g 55 

^Se^uvoTauf g^zeigte Aufgabe wird durch einen Beschleunigungssensor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 

gC Wehere eigenstandige Losungen sind Gegenstand von Nebenanspruchen, denen eigene erfinderische Bedeu- 
tung zukommL Dieses und weitere Unteranspruche werden im weiteren Verlauf der Beschreibung naher eo 

Bei dem erfindungsgemaBen Beschleunigungssensor der im Anspnich 1 beschriebenen Konstruktion 
schwenkt das plattenartige Gewicht auf einer Langsachse, d auf der X- oder der Y- Achse, des Torsions-La- 
gerarms folgend dem AusmaB der Winkelbeschleunigung, der der Beschleunigungssensor ausgesetzt ist. Tritt 
eine Linearbeschleunigung in Z-Richtung auf, so wird das plattenartige Gewicht in Richtung parallel zur 65 
2-Achse vermittels des Torsions-Lagerarms verlagert. Da der Torsions- Lagerarm zwischen der mittigen testste- 
henden Platte (die im mittleren Bereich des mittigen Fensters des plattenartigen Gewichts angeordnet ist) und 
der Innenflache des mittigen Fensters des plattenartigen Gewichts angeordnet ist, kann die Gesamtlange des 
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I»r*«?fiiV aB T a ^ V ^ Bcrt Y erden Wenn die mitti « e feststehende Platte in ihrer Hdhe wie in Fig 1 
beanfnr! S?^" verbessert die Ermudungseigenschaften des Torsions-Lagerarms unter TorsiSs- 
feSt !f d 1 dCr Tors '°««-Lagerarm im wesentlichen dieselbe Dicke wie das plattenartige 

« 2Z2L?m Torsions-Lagerarm relativ Ieicht verwunden wenn er dem vom plattenartigen Gewicht 

5 erzeugten Moment unterworfen wird. Die Ermudungseigenschaften des Torsions-Lagerarms wVrdeTsomi 
Se™S verb ,e«ert Dartiber hinaus fat das plattenartige Gewicht nicht mit MuaJS!^S^SZ 

Tofce,^ 

.JS e r f, . n ^ un g?S e " l5B i e Beschleunigungssensor ist insgesamt auf einfache Weise in der BaugroBe verringert, 
*° JStfiSfetySSSf^ ^ T ~ L ^rm, des Beschleunigungssensors 1 seinen eS 

.,mL™ ehrZ • a, ) , k ekt ^° de ^ d l C , Ci ? e Mehrzahl v ° n Kondensatoren Widen, sind bei diesem Beschleuni- 
^ hu' ^ a< L h ^ b "uf b ' r : ° ,e Verdrahtun g des Beschleunigungssensors ist vereinfacht 
Sowohl die Winkelbeschleunigung als auch die lineare Beschleunigung eines sich bewegenden Objekts wer- 
denmitgenngenKostenpraziseerfaBt 8 vujeKis wer 

Rp?I F i Be ? chleuni g u 'Jg sse . nsor ' {* ^einfach konstruiert und ist daruber hinaus in der Lage, sowohl die lineare 
Sm2 n i m ie *? r * mer Mehrzahl von Richtungen ebenso wie die Winkelgeschwindigkeit oder Winkelbe- 
schleunigung ernes sich bewegenden Objekts zu erfassen. 

J^L^S^^T^ B ,f schleu,li eu n gfsensor kann mikromaschinell hergestellt werden und laBt sich in 
extrem groBen Stuckzahlen kostengunstig fertigen. 

^ C tm« , S ?d K Ung l gen, u. 8e ^Weunigungssensor ist in der Lage, die linearen Beschleunigungen in jeder einer 
groBtmoghchen Anzahl von Richtungen zusammen mit den entsprechenden Winkelbeschleunigungen zu erfas- 

J£S^^ BeSdll 7?!? Sen J SOr hat einen re,ativ eeringen MontageRaumbedarf, hat aber 
SSSSSS- Ta Anbnngung der Elektroden. Der Beschleunigungssensor ist in der Lage, entsprechende 
genngfugige Anderungen m den Kapazitaten seiner Kondensatoren festzustellen und ist hervorragend empfind! 

ACoKS^eSr verfahren zur Herstei,ung eines m der Quautat 

erKr^ 

gem-fVeK^^ 

Fig. 2 einen Schnitt gemaB A- A von Fig. 1 , 

scM^ dn mites Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Be- 

scWeunigungssemorsentsprechendeinemerstenAspektderErfindunff, 
Fig. 4 einen Schnitt gemaB A-A in Fig. 3, 

JXJL?**^ en A ts P r f hcnden Darstellung ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines Beschleunigungssen- 

sors gemaB einem ers ten Aspekt der vorliegenden Erf indung, teunigungssen 
40 Fig. 6 einen Schnitt gemaB A-A in Fig. 5, 
Fig. 7 einen Schnitt gemaB B-B in Fig, 5, 

emen Asp^^^^ DameUUng *~ Modifik **>n des dritten Ausfuhrungsbeispiels des 

45 ErS 8 dunggemlB ntt *~ Kerabereich weiter modifizierten Ausfuhrungsbeispiels der 

Fig*? 10 " e ' ner Flg ' 9 entSprechenden Darstellung eine weitere Modifikation in einer Darstellung gemaB 

ehSfil! Ll,!hlS!^ F ' ,g " 5 ents P rechende J» Darstellung einen wesentlichen Teil eines vierten Ausfuhrungsbeispiels 
eines Beschleunigungssensors entsprechend einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung, 
so Fig. 12 einen Schnitt gemaB A-A in Fig. 11, e * 
Fig. 1 3 einen Schnitt gemaB B-B in Fig. 11, 

FifrU 14 ' n dner 11 entsprechenden Ansicht eine Modifikation des vierten Ausfuhrungsbeispiels gemaB 

Fig. 15 in einer Sprengdarstellung in perspektivischer Ansicht ein erstes Ausfuhrungsbeispiel entsprechend 
einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung, s»ueu,pici enisprecnena 

p i r , f^l aU ! S n hn !iT iS f' fa ver S r5Bert « r Darstellung, einen wesentlichen Teil des Ausfuhrungsbeispiels gemaB 
£nen Abschnilr La * erarm . der s,ch ,n ^chtung parallel zur X-Achse erstreckt, und den damit veVbun- 

I.SSiV!? 1?K Schn i tt u dUrC . h de 1 B « s . c, } leun ' , S un g ssenso '- <*es ersten Ausfuhrungsbeispiels gemaB Fig. 15 ent- 
langderX-Z-Ebencdh-enUangderLinieA-AinFig. 15, . « 

FigT'fs 18 e ' nen L§ngsschnitt des Lagerarms des Beschleunigungssensors aus Fig. 15 entlang der X-Z-Ebene in 

Fig. 19 eine Ansicht des Beschleunigungssensors gemaB Fig. 15, die die Anordnungder transparenten Elektro- 
den und eines Gewichts des Beschleunigungssensors erkennen laBt, ansparemen tieictro 

Fifrfs 20 m Schematischer D a«teUung ein Ersatzschaltbild des Beschleunigungssensors der Erfindung gemaB 

Fig. 21a-d schematische Darstellungen des Herstellungsverfahrens eines ersten aus Glas bestehenden Plat- 
tenelements zur Verwendung in einem Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung in Fig. 1 5 
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Rg.22a-d schematische Darstellungen des Herstellungsverfahrens eines Gewichts und entsprechender 
Komponenten zur Verwendung in einem Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung in Fig. 15, 

Fig. 23a-d schematische Darstellungen des Herstellungsverfahrens ernes Gewichts und ahnlicher Kompo- 
nenten in einem Beschleunigungssensor der Erfindung gemaB Fig. 15, K ~,„i,.„H„n 

Fig. 24a, b schematische Darstellungen, die das Bonding der ersten und zweiten au ; Glas bestehenden 
Plattenelemente und des Gewichts im Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung in Fig. 15 darstellen, 

Fig 25 in einer Ansicht die durchsichtigen Elektroden und das Gewicht eines BescWeunigungssensors gemaB 
Fig 15 hier darstellend die Situation die entsteht, wenn eine lineare Beschleunigung in Richtung parallel zur 

^MS2S!f»SS5^«^ -d de S Crudes Md—. k 
Fig. 15, darstellend die Situation in der eine lineare Beschleunigung in Richtung parallel zu der Z-Achse 

aufgebracht wd. die durchsichtigen Elektroden und das Gewicht des BescWeunigungssensors in 

Fig. 15, in der Situation, in der der Beschleunigungssensor einer Winkelbeschleunigung urn die Y-Achse ausge- 

""SSTa'dne grafische Darstellung, die das Ausgangssignal (Spannung in Volt) in AbhSngigkeit vo« i der 
linearen Beschleunigung (in g) darstellt, und zwar fur einen Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung in 
F?riTwobei das Ausgf ngssignal (V) der Anderung der Kapazitat des Kondensators im Beschleunigungssensor 

entspncht, che Darste „ ung des Ausgangssignals (mV) in AbhSngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit 20 

fdeg/s; °/sec), bei dem Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung in Fig. 15, wobe. die Veranderungen im 
Ausgangssignal (mV) der Veranderung der Kapazitat der Kondensatoren des Beschleumgungssensors ent- 

SP Fte 30 in einer Ansicht einen wesentlichen Teil eines BescWeunigungssensors eines zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiels entsprechend einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wie m Fig. 15 dargestellt, 25 
Fie. 31 einen Schnitt des BescWeunigungssensors aus Fig. 30 entlang der Lime B-B 

Fig. 32 eine perspektivische Ansicht einer kammartigen feststehenden Elektrode des BescWeunigungssensors 

aU F5. 8 33 eine schematische Darstellung des Ersatzschattbildes des Beschleumgungssensors gemaB Fig. 30, 
Fig. 34 eine Ansicht eines wesentlichen Teils eines dritten Ausfuhrungsbeispiels gemaB einem zweiten Aspekt 

der vorliegenden Erfindung, . , . ■ 

Re 35a vergroBert, teilweise weggebrochea in einer Seitenansicht eine transparente, kammartige Elektrode 

und das Gewicht eines BescWeunigungssensors gemaB der Erfindung in Fig. 34 und zwar m der Situation in der 

der Beschleunigungssensor einer Iinearen Beschleunigung in Richtung parallel zur X-Achse noch mcht ausge- 

Se R t g. S 35b, in einer Fig. 35a entsprechenden Darstellung den BescWeunigungssensor, der nunmehr einer linea- 
ren Beschleunigung in Richtung der X-Achse ausgesetzt worden ist, wi. a— 

Fig. 36 in einer Ansicht einen Mehrachsen-BescHeunigungssensor ernes ersten Ausfuhrungsbeispiels der 
Erfindung entsprechend einem dritten Aspekt der Erfindung, 

Rg. 37 einen Schnitt durch den Mehrachsen-Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung entlang der Lime 

A R B n £Tin 6 einer schematischen DarsteUung die Verlagerung des Gewichts des BescWeunigungssensors der 
vorliegenden Erfindung gemaB Rg. 36, wobei das Gewicht einer WinkelbescWeunigung urn die X-Achse ausge- 

Se Re. S 38b eine schematische Darstellung der Verlagerung des Gewichts des BescWeunigungssensors der vorlie- 45 
genden Erfindung gemaB Fig. 36, wobei das Gewicht einer WinkelbescWeumgung um die Y-Achse ausgesetzt 

"Vig. 39 eine Ansicht eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels ernes Mehrachsen-BescWeunigungssensors gemaB 
einem dritten Aspekt der Erfindung, , 
Ro. 40 einen Schmtt des Mehrachsen-BescWeunigungssensors entlang B-B in Fig. 39, 

Fig. 41a, b schematische Darstellungen, die das HersteUungsverfahren des Mehrachsen-Beschleunigungssen- 
sors gemaB der Erfindung in Rg. 39 illustrieren, und ' . 

Rg. 42a, b schematische Darstellungen, die das HersteUungsverfahren des Mehrachsen-Beschleunigungssen- 
sors der vorliegenden Erfindung in Rg. 39 illustrierea . 

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung im einzelnen beschrieben nut Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen, die obenkurzerlautert worden sind. 

Zunachst wird ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung mit Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 1 4 erlautert 

Re 1 zeigt den fur die Erfindung wesentlichen Innenbereich eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines Be- 
scWeunigungssensors entsprechend einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung. Rg. 2 zeigt euien entspre- 
chenden Schnitt entlang A-A in Fig. 1. Wie in den Rg. 1 und 2 dargestellt ist, befindet S!ch im Mittelbereich eines 
Beschleumgungssensors gemaB der Erfindung eine mittige feststehende Platte 1. Die Platte 1 hat eine hinrei- 
chende Breite in Richtung der X-Achse (die Koordinaten sind jeweils rechts unten in der Darstellung angege- 
ben) iedoch eine geringe Hohe gemaB Rg. 1 in Richtung der Y-Achse. Ihre Dicke ist etwas groBer als die Dicke 
eines plattenartigen Gewichts 3 (die Dicke in Richtung der Z- Achse gemessen). Somit kann auf der AuBenseite 
des plattenartigen Gewichts 3 ein Kondensator ausgebildet werden. In der Mitte jeder der beiden einander 
gegenuberliegenden AuBenseiten der mittigen feststehenden Platte 1 ist feststehend und integral angebracht ein 
Endbereich von einem Torsions-Lagerarm 7a, 7b eines Paars von Lagerarmen. Diese erstrecken s.ch in Richtung 
parallel zur Y-Achse. Eine geringe BaugroBe des Beschleunigungssensor ergibt sich dadurch, daB die mittige 
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tS^R^StS^XS. aUSgefGhrt iSt md Cine 3USreichend ^ e H6he Fig. 1, a,so 

mtataKSt^ Gewi ? ht 3 weist eta F . en «er 5, also erne Art Durchgangsoffnung. auf, die in der Mitte bzw. im 
heSLn?« • i an S eordne « ist und dann die mittige feststehende Platte 1 aufnimmt Die anderen Enden d?r 
5e P™? ^rons-Lagerarme 7a, 7b suad feststehend und integriert mit der Mitte der beiden inneren SeiteXchen 
Dfc Fol?e [sl daS C H °t T"? K de ! -gegenuberliegenden Seitenflachen verlaufen rechtwinklig zur Y-Achse 
sind: f *>'gende Te.le uber d.e Tors.on S -Lagerarme 7a, 7b fest und integral miteinander verbunden 

A.In!f n !f-! ten d .f r t einander e e g en « b e«-liegenden AuBenseiten der mittigen feststehenden Platte 1, wobei diese 
AuBenserten selbst senkrecht zur Y-Achse verlaufen. und die Mitten der einander gegenuberliegenden InneS 

Si fZSST^Y jfiSSfT Ge iT h x 3 * r b£i di T dnander ^enObe^egenden Innenseiten Sen- 
X RirhS^^Ll"^ . u aufea ^ ed « r I der Tonnons-Lagerarme 7a, 7b weist ein geringe Breite auf (in 
SJSSteh IT J ft £ t er "l wesent,,chen dieseIb « Dicke wie das Gewicht 3 (in Z-Richtung gemessen). 
iS^tSiS^T^^S^J*- 2 hin . reichend e,astisch um *e Y-Achse sind Jd daher eine 
r25^iSL P ^ J ^kett bezughch Winkelbeschleunigungen ergeben. Das Gewicht 3 weist ein Paar von 
Gewichtsabschnittend^Sbin den emander gegenuberliegenden Bereichen angrerizend an das Fenster 5 auf Die 
?Z™ A a R ^'"k 9 % 9b ^ d l \ mchtme der X - Achse ™teinander ausgerifhtet. Auf einander gegenuSe! 
genden AuBenflachen der Gewichtsabschnitte 9a, 9b sind Elektroden 11a, 12a bzw. lib. 12b jeweils einander 
gegenuberhegend angeordnet, wobei die AuBenflachen senkrecht zur Z-Achse verlaufen. em ^r 
7b i« S i?mS i ^ , H ?en ^ ststehenden p ! a » e *• des plattenartigen Gewichts 3 und der Torsions-Lagerarme 7a, 
he™^ii^„ f.^ w ,nsg f? amt a ' s e,n «ntegrales Teil in einem Herstellungszug aus einer einzigen Platte 
herzustellen,undzwardurchVerwendungeinerAtztechnik(anisotropeAtzung) 

Dicke* hLfwTedif O SS? I 7** auBen vo " e ,j- l m Aufienrahmcn 15 ™geben, der im wesendichen dieselbe 
<££L h~T. r? u u 3 c te eme ? s « n » Z-Richtung). In Positionen nachst einander gegenfiberliegenden 
Au , Ben ' ahme ^ befinden s.ch eine Oberplatte 17 und eine Unterplatte 19, auch diese AuBensehen 
^^SSSSST/^- ° ber P ,atte 17 und der Unterplattel9 wird gemeinsam ein AuBenge 
Btrefi »5 It n a n-"^ *J' 1 * ha * ,m wesendichen eine flache Form, weist aber innen einen konkaven 
m^tt^ ^ ^ ^f^ ^- k< ?" kaven , »? reiche der beiden Flatten 17. 19 befinden sich zusatzliche 
Elek^n 5?£^a ^ 23 \ 25h u wl 1 ^. m R & 2 dargestellt. Das Paar Elektroden 23a, 25a entspricht den 
Hett^aen 23h ShS 'S'^ d !f Gewichts 1 Demgegenflber entspricht das andere Paar der 
flco^H ^ m^ 5 b J ^"Elektroden lib. 12b an dem anderen Gewichtsabschnitt 9b des Gewichts 3. Somit ist 

SLS 4 ♦ A, C u ™ den * 2a J 253 e,n dntter Kondensator C3 und mit den Elektroden 12b, 25b ein vierter 
« SES "von Sr^?^ ^ Stand f d l paIt (Abstand der Kondensatorplatten) jedes der Kon?ens™n £ 
m»FfAT tJf ^' SCh J en ^tonkaven Bereichen der Oberplatte 17 und der Unterplatte 19. Betrachtet 
man Fig. 2, so hegt es auf der Hand, daB es mdglich ist, die konkaven Bereiche in den Platten 17 19 weKzulassen! 
wenn der AuBenrahmen 15 dieselbe Dicke wie die mittige feststehende Platte 1 aufweist . iSSSfcfaX 
In^hl v^n * ^ Auswe r eSChah V ng ("ieht dargestellt) ist beispielsweise realisierbar, ^^orgegVbene 
,0 eS^^S^ 17 ° der der Platte 19 angebracht wirj L^I 

s/ita^ If der AuBenrahmen 15 zwischen der Oberplatte 17 und der Unterplatte 19 fest eingespannt ist, 
festtreleXpu^t ^^rr^ 1, S 2 ' 0 ' 04 gebildet werden - G'eichzeitig wird auch die mittige 
eingesjannt ZW,SC " ° ber P ,atte 17 und der Unterplatte 19 bzw. deren konkaven Bereichfn 

~ alr 1 ?^^ 61 * Besch,eun 'g" n gisensor ; im Betrieb beispielsweise einer Winkelbeschleunigung urn die Langsach- 
f d fn JS 5 , °7; Lagera r me - 7 ^ ? i' aral,el ZUr Y - Achse a «gesetzt wird, so schwenkt das plattlnartige GewSS :3 
a i erne Winkelstellung bezuglich der Langsachse der Torsions-Lagerarme 7a, 7b und verwindet diesV^mgegen 
dem Torc.onsw.derstand der Lagerarme 7a, 7b. Die Winkelstellung, in der das Gewicht 3 seine ISSSSEEZ 

CnLachs d ^ e T SP,:,Cht J 6 ™ MOme ^ d t S GeWichtS 3 ^ de ™ Einf,uB der Wmkelbeschleunlgu^ TurnX 
KoSnS,™ Torsions-Lagerarme 7a, 7b. Wenn also in diesem Zusammenhang dann die Ist-Spldtweite der 

SS ? 04 anste,gt - so ? ,nk « entsprechend die Ist-Spaltweite der Kondensatoren C2, C3. Die 
.^fd . Z d 7. Kondensa,or f n ^^^eln s.ch umgekehrt proportional zur Ist-Spaltweite, sinken also bei CI 
i tei f en i ntSpreChe !l d , 55 C2 a - Demgegenuber entwickeln sich die Ist-Spahweiten und 
« GSS^SSTfT °A ' ^ ^ °if f CnaU umgekehrt > wen " eine Schwenkung des GewichL 3?n der 
Sc?S2d « SKS'JJ 1 h 1 " Auswertescha,t « n f ^rden Veranderungen der Kapazitaten der Kondensato- 
rfT" Si* ■ £ ^ aBt u Dd aus g« wert et. so daB sowohl die Neigung des plattenartigen Gewichts 3 als auch 
Jori^ g nH ngS pS T S b l Technst werden kbnnea Die Winkelbeschleunigung des Beschleunigungssensors der 
vorhegendenErfmdungkannsonutnachBetrag und Richtung berechnet werden. 

H«i m J-^° r erlaut ^ en Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist das plattenartige Gewicht 3 mit einem Fenster5 in 
der Mrtte ausgerustet Die mittige feststehende Platte 1 befindet sich im Mittelbereich des Fensters I. Die 

SS^SjfS^ £ * n "S d '"iT 3 ' Zwischen den Mitten der einander gegenuberliegenden Innen- 
Xn- Fensters 5 des Gewichts 3 und den gegenuberliegenden Mitten der einander gegenQberliegenden 
A a r~« If, e " dCT m,tt,gen P |a " e * angebracht Wird nun die Hohe der feststehenden Platte 1 wie in F.g. 1 
£^^T f !^T^?!i^ U ^ n ? Sse,lsor insgesamt zu verkleinern. so wird dadurch die gesamte 
lt^l^ d ;K^ ? m * 1) ^ deS der 7 ors 'ons-Lagerarme 7a, 7b vergrdBert im Gegensatz zu konventionel- 
^S^nSS^ 0 ^^ f? ich » nd die Torsions-Lagerarme. auBen J plattenartigen Gewicht 
f ° de L an ?eordnet D.e nach der erfmdungsgemaBen Lehre so in der Lange vergroBerten Torsions- 
Lagerarme 7a, 7b sind weniger ermudungsempfindlich bezuglich der Verwindung bzw. Torsion im Betrieb. 
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Damn ist der erfindungsgemaBe Beschleunigungssensor qualitativ und hinsichtlich der Zuverlassigkeit verbes- 

SC Bei dem zuvor erlauterten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kann man die gesamte Lange jedes der Lager- 
arme 7 a! 7b S dann vergroBem. wenn der Abstand zwischen der jeweihgen AuBenflache des Gewichts 3 und 
f^Tel^Te^n^TlTtneumche des AuBenrahmens 15 so klein wie moglich gemacht werden solL Dadurch kann 
man a e EmSShCdt des Beschleunigungssensors gegenuber der Torsion der Lagerarme 7a, 7b erhohen. 
Sfes wieSum macht es moglich, einen sowohl sehr Ideinen als auch auBerst meBempf.ndl.chen Beschleum- 

gU FSTS eSntStlichen Teil eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels ernes Beschleunigungssensors ent- 
sorefhend i Sen. ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung. F.g. 4 ze.gt emen Schn.tt entlang A-A .n F.g. 3 Das 
zwehe AusfQhmng^beispiel wird mil Bezugnahme auf F.g. 3 und 4 erlautert wo em plattenart.ges^ Gewicht 31 
mTt e nem ^einander gegenaberliegender Ausnehmungen (ausgeklinkte Bere.che) 33a, 33b ™ M'ttelbere.ch 
verseheTist Die Bdden der Ausnehmungen 33a, 33b verlaufen senkrecht zur Y-Achse In der Mute jedes der 
Sen Boden dtr Ausnehmungen 33a, 33b ist das Ende eines Torsioris-Lagerarms 45a, 45b fest angebracht diese 
werden ^Ster erlautert. In Positionen nachst einander gegenuberliegenden Se.ten der Ausnehmungen 33a, 33b 
Sdenff 

zeS Re Eh? Paar von Elektroden 37a. 39a sind auf einander gegenuberliegenden Se.ten des Gew.chtsab- 
SSsa angeordnet, diese einander gegenuberliegenden Sei.en verlaufen senkrecht zur Z-Acfee. E.n we.te- 
rcspS von^leteoden 37b, 39b befindet sich fest angeordnet auf einander gegenuberliegenden Se.ten des 
Sew^cntsXhnitts 35b, auch diese einander gegenuberliegenden Seiten verlaufen senkrecht^ «, Jer ^Achsa 
Urn das Gewicht des Beschleunigungssensors weiter zu verrmgern, .st es auch moglich, im Mtttelber e.ch des 
Dlaltenartigen Gewichts 31 eine Mittelbohrung oder Ausnehmung anzuordnen, wie das gestnchelt in Fig 3 
aSeaemef und mit dem Bezugszeichen 36 identifiziert ist Die Gewichtsvernngerung des plattenartigen Ge- 
wl£ 31 verbesTert die Anspfechempfindlichkeit des erfindungsgemaBen Beschleuiugungssensors bezughch 

dC Das e SSSfStaS^ tSSHSL Rahmen 41 angeordnet Im auBeren festen Rahmen 41 befindet 
sichtn der Mitt > ein Fenster 43, in dem das plattenartige Gewicht 31 angeordnet .st Die ander en Enden der 
beiden T^rsions-Lagerarme 45* 45b sind fest mit einander gegenuberliegenden Innense.ten des Fensters 43 
verbuni n ^i^rnander gegenfiberliegenden Innenseiten oder Flachen sind senkrecht zur Y-Achse ^sgench- 
Lt MU aXen Wortensind also die Torsions-Lagerarme 45a, 45b mit ihren «^ er S e S enub ^ ,e ^ n Jn 
Enden fest angeschlossen bzw. gebondet an beiden Zentren der Bodenflachen der Ausnehmungen 33a, 33b des 
GeSL 3f und den Zentren der einander gegenuberliegenden inneren Seiten oder Flachen des Fensters ! 43 ? des 
auBeren festen Rahmens 41. Wie sich aus F.g. 3 ergibt ist jeder der be.den Torsions-Lagerarme ,45* 45 b recht 
Jchmal (die Breite wird in Richtung der X-Achse gemessen), wohmgegen er etwa _d.e D.cke_ des Gewchts 3 hat 
de*Ten Dicke in Z-Richtung gemessen wird, was sich aus F.g. 4 ergibt D.e Elastizitat der Torsions-Lagerarme 
JSSb der VeSdung ist hervorragend und die Empfindlichkeit gegenuber Wnkelbeschleun.gun- 

ge Ai t h r S t ist es wieder mOglich. das plattenartige Gewicht 3, die Torsions-l^gerarme «a, 45b und den 
auBeren festen Rahmen 41 aus einer einzigen Platte in einem Herstellungszug herzustellen durch d.e oben schon 

"w^SSK frSbt 1st der auBere feste Rahmen 41 zwischen einer Oberplatte 47 und einer Unterplatte 
49 fest etage^W D^se Platten bilden gemeinsam ein AuBengehause 51. Jede der Platten 47, 49 hat e.ne flache, 
Dlattenartige Form und an der Innenseite einen konkaven Bereich. Ein Paar von Elektroden 53a, 53b .st am 
Bode* ^de konka^en Bereichs der Oberplatte 47 korrespondierend zu den Elektroden 37* 37b am Gewicht 31 
^SSS^L befindet sich ein weiteres Paar von Elektroden 55a, 55b Jst angebracht am Boden des 
konkaven Bereichs der Unterplatte 49, in Positionen entsprechend den Positionen der Elektroden 39*39b -an der 
EeSberliegenden Seite des plattenartigen Gewichts 31. Im Ergebnis wird von den Elektroden 37a, 53a em 
SSCn den Elektroden 37b, 53b ein Kondensator C2, von den Elektroden ^a, 55a ^ 
tor C3 und von den Elektroden 39b, 55b ein Kondensator C4 gebildet Der Standardspalt jedes der Kondensato- 
ren CI, C2, C3, C4 ist vora Abstand zwischen den Boden der konkaven Bere.che in den Platten 47, «dUw 
aL Fii^4 erribt sich, daB dann, wenn der auBere feste Rahmen 41 zumindest d.eselbe D.cke wie das plattenarti- 
ge Gew^chtsi hat die konkaven Bereiche in den Platten 47, 49 weggelassen werden konnen. Zum AnschluB der 
Itktrodenan erne entsprechende Auswerteschaltung (nicht dargestellt) konnen 

benen Stellen vorgesehen sein, durch die AnschluBleitungen zu den Elektroden 53a, 53b, 55a, 55b der Platten 47, 

^.rddlrdaSStellte Beschleunigungssensor einer Wmkelbeschleunigung urn die LSngsachse der Torsions- 
La«rarnS Sb ausgesetzt so schwenkt das plattenartige Gewicht 31 urn die von den Lagerarmen 45 
gtbude^Sa^^^^^ zur Y-Achse liegt, und verwindet die Lagerarme 45 gegen ^J 0 "^; 

ders ancL Die Schwenkbewegung des Gewichts 31 stoppt in einer Winkelstellung, in der das Moment des 
nfattCTartiEen Gewichts 31 g^rade die elastische Ruckstellkraft aus der Torsion der Tors.ons-Lagerarme 45 
Eo^SeS BeTdTeser Verwlndebewe^ der Lagerarme 45 vergr6Bert sich beispielswe.se d.e st-Spakwe. e 
der Sdensatoren CI, C4, so daB deren Kapazitaten sinken. Demgegenuber vemngert s.cj die ^^Spaltwe. e 
der Kondensatoren C2. C3, so daB deren Kapazitaten ansteigen. Be. einer Schwenkung des Gewichts 31 in 
em E e^en«seiTer^ die Langsachse der Lagerarme 45 entsteht eine umgekehrte Auswirkung 

VerrSeTsSamrt^^^^^^^ 

SeKapazitat der Kondensatoren C2, C3 erhoht da sich deren >^~^^ c 4 

sen der Aurwerteschaltung werden die Anderungen der Kapazitaten der Kondensatoren CI, C2 C3, C4 gemes 

sen, so daB dTe Neigung del plattenartigen Gewichts 31 und die Neigungsrichtung berechnet werden konnen. 
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be^fmmtvSen kann Winke,besch,euni e un S- der der Beschleunigungssensor unterworfen worden ist 

A u ^h Z ,I!^ er, « te ^,K 0rd ? J*** 1 * »* ™ Mittelbereich des plattenartigen Gewichts31 ein Paar von 
rS-TT J?? } » Amnchtung mit der Y-Achse. Die Torsions-Lagerarme 47 sind integral und fest 
Z -"ft" dC « B ° de o ^ er Ausnehmungen 33 und den Mitten der einander gegenuberliegenden 

Innenseiten des aufieren festen Rahmens 41 angebracht Die Tiefe jeder Ausnehmung 33 wird erhQht, urn die 
OroBe des Beschieumgungssensors msgesamt zu verringern. Gleichzeitig kann aber die Lange der Torsions-La- 
gerarme 45a, 45b erhalten oder vergroBert werden. Dies ist anders als im Stand der Technik, bei dem die 
Torsrons-Lagerarme auBerhalb der durchgehenden AuBenseiten des plattenartigen Gewichts angeordnet wa- 
10 l££hlf, -if r ^'^""gsg^Ben Konstruktion werden die Torsions-Lagerarme 45 in ihren Ermudungsei- 
genschaften wahrend der dauernden Torsion im Betrieb erheblich verbessert Der erfindungsgemaBe Beschleu- 
nigungssensor ist quahtajw besser und zuverlassiger als der Beschleunigungssensor des Standes der Technik. 
<,« a e ^ de T- • S Ung ! be T el der vorlie e enden Erfindung mit der zuvor erlauterten Konstruktion kann die 
Lange jedes der Torsions-Lagerarme 45a, 45b auch dann vergroBert werden, wenn der Abstand 
15 LT, o u a ^ Be - e . ° berfI ^ he des Plattenartigen Gewichts 31 und einer inneren Oberflache des SuBeren 
R~ n Rahmen . s 41 mcht vergroBert wird. Aus diesem Grunde ist die MeBempfmdlichkeit des erfindungsgema- 
Ben Beschieumgungssensors bezuglich der Verwindung der Torsions-Lagerarme 45a, 45b erhoht Ein hi der 
^e^ergStSft IroST* ^ BescbJeunigun S ssensor kann daher trotzdem mit geringen AuBenabmes- 

H.r!f"^ Zeigt ^ ein S ri r te ? Ausfuhrungsbeispiel eines Beschleunigungssensors entsprechend einem ersten Aspekt 
tZZ 1 Z B Z? ? rf,ndu , n f- F, S- 6 , ze, 6 t einen Schnitt durch den Beschleunigungssensor aus Fig. 5 entlang der 
Lime A-A, Fig. 7 einen solchen entlang B-B in F.g. 5. Wie sich aus diesen Zeichnungen ergibt, ist hier eine mittige 
5E£ ~ P a " e 6 u" 1 Mi " e . lber eich d « Beschleunigungssensors angeordnet Diese Platte 61 hat eu\e flache! 

din Mane'll S^ aft *?T S i r?^ ^ ^ AchSe Und ™ Y " Achse - Dle Dicke der raitt5 « en feststehen- 
IJLW^ T ■ ? ^ ? e D,cke e,nes P'a«enartigen Gewichts 67, wobei diese Dicke in Z-Richtung 

kZ^Z%i7Z t S ^l 6 ^eesteUt ist Die Mitten einander gegenuberliegender Seiten der mittigen 
S, S ™f " 5 -I* "? d mte . gral verbunden ° d *r gebondet an die Enden vonTorsions-Lagerarmen 

~n £" 2? * ,nander ge f e™berhegenden Seiten verlaufen senkrecht zur X-Achse. Urn die AuBenabmessun- 
£^™j2 indim6 ?? ema ? en J Beschieumgungssensors zu verringern, hat die mittige feststehende Platte 61 
TSSS^S^SSS^ Ste,f,gke,t - 80 daB ^ SOWOW b «**"»« d -X-Achse als auch in Richtungder 
Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist nun noch ein zusatzlicher Rahmen - Zusatzrahmen 63 - auBen um 
mftZ ff i e ? te H e « C P,a i^ " angeordnct - D « Zusatzrahmen 63 hat eine etwas gerin|ereDicke als Z 
TSt JLT? S"™"' um den Standardspalt fur jeden Kondensator vorzugeben. Die Dicke wird in 

^S u "f f lessen. Die Mitten einander gegenuberliegender Innenseiten des Zusatzrahmens 63 sind fest und 
V If h , n . de r A- Sebondet mit den Enden eines Paars von Torsions-Lagerarmen 65a, 65b, eta 
g Ve *lt Uf ^ D '!, Inn n n f ' te T ver,aufen senkrecht zur X-Richtung. Mit anderen Worten sind also die 
£ Jn die TSStttt**" der K T orsions-Lagerarme 65a, 65b fest und integral verbunden oder gebon! 
2L£w? -k 1 ? einand f gegenuberhegenden Innenseiten des Zusatzrahmens 63 und die Mitten der 
xTE I ?f nu r ber, ; e f nden AuBenseiten der mittigen feststehenden Platte 61, die selbst wieder senkrelht z^r 
^hmS % t I" C V J u d ? de f t T ° rs ' ons -L a gerarme 65 fur die X-Achse ist in Richtung parallel zur Y-Ach£ 
SeTvorz^Ibrn "t^a SC,bC D, , C « WiC dCr Z " satzrahmen «™ so d «" Standardspalt jedes der Kondensa! 
?M Tf ^ aU Cn a n P ,attenart «gen Gewicht 67 ausgebildet ist Die Torsions-Lagerarme 65 fur die 
X-Achse haben also erne exzellente Hastizitat wahrend der Torsion, es ergibt sich eine hlrvorra K ende ™- 
SSITa gegenuber Winkelbeschleunigungen Flg.5 zeigt dabei. daB die Mi«7nX 8 einander 
InH^in! !» AuBenserten des Zusatzrahmens 63 fest und integral verbunden oder gebondet sind mit den 
vSLfeTs^ 71a - 71b b Y RichtUng - Die Wer b -o ff — ^—'ten 

dJ^Jl^M C G f Wi t ht 67 « a I lBen r^ 6 * 1 Zu . satzrahmen 63 angeordnet und weist ein Fenster 69 auf, in 
S^ST d er Zusatzrahmen 63 als auch die mittige feststehende Platte 61 aufgenommen sind. Die Mitten 
g^^genoer Innenseiten des Fensters 69 sind fest und integral verbunden oder gebondet mit 
den anderen Enden der Torsions-Lagerarme 71 fur die Y-Achse. Die einander gegenuberliegenden innenseiten 
Y 3 SS 1 f Se T kr ^ ZU d f Y t d !r In J anderen Worten ausgedriickt befinden skh also die llgera^ fQr die 
Y-Achse fest und mtegral verbunden oder gebondet mit den Mitten der einander gegenuberliegenden AuBensei- 
55 ten des Zusatzrahmens 63 und der einander gegenuberliegenden Innenseiten des Fensters 69 ira plattenartigen 
STl V? de r. To ™°^; La gerarme 71 fur die Y-Achse ist in Richtung parallel zur X-Achse schmaL Er 
hat im wesenthchen dieselbe Dicke w.e der Zusatzrahmen 63, so daB der Standardspalt fOr jeden Kondensator 
auBen am plattenartigen Gewicht 67 vorgegeben ist Auch die Torsions-Lagerarme 71 fur die Y-Achse haben 
nl e !?. e I he r' 0, T a e ende Hastizitat gegenuber Torsion, auch insoweit ist die Ansprechempfindlichkeit gegen- 
60 uberWinkelbeschleunigungendeuthch verbessert 

p„^ e in l? bri e en aus Kg, 5 deutlich wird, hat das plattenartige Gewicht 67 die Form eines Quadrats mit vier das 
SirLS^K rj den ^ tC 1: WO i >e • , i ede r Seit « einen Abschnitt des Gewichts bildet Eine Mehrzahl von 
tlektroden 73a, b, c, d, und 75a, b, c, d smd auf vorderen und hinteren Oberflachen des Gewichts 67 aufgebracht 
oder eingelassen und verlaufen so senkrecht zur Z-Achse wie das in Fig. 6 und 7 dargestellt ist 
65 mi >„« * T * S ra6g,lch i d j. e "i^g? feststehende Platte 61, die Lagerarme 65 f Or die X-Achse, den Zusatzrah- 
SSLS.. Lage . ra . rrn . e . 7< fur d,e Y-Achse und das plattenartige Gewicht 67 gemeinsam in einem einzigen 
all/r i i^? SZUg b t IS P ,e,swe,s « d «rch die zuvor angesprochene anisotrope Atzung herzustellen. Die Dicken 
aller Lagerarme 65, Zusatzrahmen 63, Lagerarme 71 und plattenartiges Gewicht 67 stimmen miteinander 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



BNSDOCID: <OE 19547642A1 J_> 



10 



15 



20 



DE 195 47 642 Al 

Qberein^wobeidieDickeninRichtungderZ-Achsegemessenwerden. . ^ . ^ 

AuBerhalb des plattenartige n Gewichts ist ein AuBenrahmen 77 angeordnet der z ^ s ^en emerObeiplauc 79 
und einer Unterplatte 81 fest eingeklemmt ist wie das in Fig. 6 dargestellt ist Die beiden Platten 79, 81 bildcn 
gemeinsam ein AuBengehiiuse 83. Jede der Piatten 79, 81 hat eine plattenartige Form mit jeweils mnen einem 
konkav ausgebildeten Bereich. . -« * ■ u > 

Ein Paar Elektroden 85a, 85c sind am Boden des konkaven Bereichs der Oberplatte 79 fest angebracht und 
korrespondieren in ihrer Position zu den Elektroden 73a, 73c der beiden Gewichtsabschnitte des Gewichts 67. 
Diese einander gegeniiberliegenden Gewichtsabschnitte verlaufen senkrecht zur X-Achse Em weiteres Paar 
von Elektroden 87a, 87c sind am Boden des konkaven Bereichs der Unterplatte 81 fest angebracht und entspre- 
chen in ihren Positionen den Elektroden 75a, 75c an den entsprechenden gegenuberUegenden Gewichtsabschnit- 
ten des Gewichts 67. Ein weiteres Paar von Elektroden 85b, 85d ist am Boden des konkaven Bereichs der 
Oberplatte 79 angebracht und stehen den Elektroden 73b, 73d gege nuberliegender Gewichtsabschnitte des 
Gewichts 67 gegenuber. Diese Gewichtsabschnitte liegen senkrecht zur Y-Achse. Ein weiteres Paar von Elektro- 
den 87b 87d sind am Boden des konkaven Bereichs der Unterplatte fest angebracht und korrespondieren zu den 
Elektroden 75b, 75d gegenuberliegender Gewichtsabschnitte des Gewichts 67. Auch diese Gewichtsabschnitte 
verlaufen senkrecht zur Y-Achse. 
Von den zuvor erlauterten Elektroden werden folgende Kondensatoren gebildet: 

Elektroden 73a/85a — Kondensator CI 
Elektroden 73b/85b — Kondensator C2 
Elektroden 73c/85c — Kondensator C3 
Elektroden 73d/85d — Kondensator C4 
Elektroden 75a/87a — Kondensator C5 
Elektroden 75b/87b — Kondensator C6 

Elektroden 75c/87c — Kondensator C7 25 
Elektroden 75d/87d - Kondensator C8. 

Der Standardspalt aller zuvor erlauterten Kondensatoren hangt von dem Abstand der BSden der konkaven 
Bereiche der Platten 79, 81 ab wie in Fig. 6 zu sehen. Ist der AuBenrahmen 77 dicker als das Gewicht 67 und 
entspricht der Dicke der mittigen feststehenden Platte 61, so kdnnen die konkaven Bereiche in den Platten 79. 8 ! 30 
auch weggelassen werden. Zur Verdrahtung mit einer nicht dargestellten Auswerteschaltung konnen eine 
vorgewahlte Anzahl von Durchgangslochern in Positionen angebracht werden, die den Positionen der Elektro- 
den 85a, b, c d und 87a, b, c d in den Platten 79, 81 entsprechen, so daB diese Elektroden hierdurch verdrahtet 

W Vv1rd der Beschleunigungssensor des hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiels einer Winkelbeschleunigung urn 35 
die Langsachse der Torsions-Lagerarme 65a, 65b fur die X-Achse unterworfen, so schwenkt das plattenartige 
Gewicht 67 um die Langsachse dieser Lagerarme 65 entgegen deren Torsionswiderstand oder elastischcn 
Ruckstellkraft Die Schwenkbewegung des plattenartigen Gewichts 67 endet dann, wenn das Drehmoment des 
Gewichts 67 die aus der Torsion der Lagerarme 65 resultierende Riickstellkraft nur noch ausgleicht Bei dieser 
Verwindungsbewegung urn die Lagerarme 65 fur die X-Achse erhdht sich die Spaitweite der Kondensatoren C2. 40 
C8 und verringert sich deren Kapazitat, umgekehrt ist das bei C4 und C6, dort sinkt die Spaitweite und die 
Kapazitat erhoht sich. Bei einer Schwenkbewegung des Gewichts 67 in Gegenrichtung um die Lagerarme b> fur 
die X-Achse tritt der umgekehrte Effekt ein. Die Spaitweite der Kondensatoren C2, C8 verringert sich, deren 
Kapazitat erhoht sich. Die Spaitweite der Kondensatoren C4, C6 erhdht sich, deren Kapazitat jedoch verringert 
sich. Diese Anderungen in den Kapazitaten der Kondensatoren C2, 4, 6, 8 wird gemessen und ausgewertet in der 45 
Auswerteschaltung, so daB die Neigung und die Neigungsrichtung des plattenartigen Gewichts 67 ermittelt 
werden konnen. Die Winkelbeschleunigung um die X-Achse, der dieser Beschleunigungssensor m dem erlauter- 
ten AusfUhrungsbeispiel ausgesetzt ist, kann so prazise ermittelt werden. 

Wenn der dargestellte Beschleunigungssensor einer Winkelbeschleunigung um die Langsachse der 1 orsions- 
Lagerarme 71 fur die Y-Achse ausgesetzt wird, so schwenkt das plattenartige Gewicht 67 um die Langsachse der *> 
Torsions-Lagerarme 71 parallel zur Y-Achse und verwindet die Lagerarme 71 entgegen ihrer elastischcn 
Ruckstellkraft Auch hier bleibt das plattenartige Gewicht 67 in einer Winkelstellung stehen, in der das Ruck- 
stellmoment der Torsions-Lagerarme 71a, 71b fur die Y-Achse nur noch gerade ausgleicht Hier ist es dann so. 
daB die Kapazitaten der Kondensatoren C1,C7 sinken, da deren Ist-Spaltweite ansteigt, wahrend die Kapaz.tu- 
ten der Kondensatoren C3, C5 ansteigen, da die dortigen Spaltweiten geringer werden. Schwenkt das Gewicht 55 
67 in umgekehrter Richtung um die Lagerarme 71, so tritt der umgekehrte Effekt auf. Die Spaitweite der 
Kondensatoren CI, C7 verringert sich, deren Kapazitat erhoht sich, die Spaitweite der Kondensatoren CJ C5 
erhoht sich, die Kapazitat verringert sich. Die Anderungen der Kapazitaten der Kondensatoren CI, 3, 5, 7 wird in 
der Auswerteschaltung erfaBt und sowohl die Neigung als auch die Neigungsrichtung des plattenartigen Ge 
wichts 67 werden ermittelt Daraus laBt sich die Winkelbeschleunigung um die Y-Achse, der der Beschleuni- *o 
gungssensor der vorliegenden Erfindung im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel unterworfen ist ermitteln. 

In Fig. 5 ist auch eine Mittelachse zwischen der X-Achse und der Y-Achse, namlich die l-Achse eingezeichnet 
Die i-Achse verlauft in Fig. 5 durch den Schnittpunkt der Langsachsen der Torsions-Lagerarme 65 und 71 und 
halbiert den WinkeL Tritt also eine Winkelbeschleunigung um die i-Achse auf, so schwenkt das plattenartige 
Gewicht 67 um die i-Achse und verwindet die Torsions-Lagerarme 65a. b und 71 a, b entsprechend in der zuvor t>-> 
erlauterten Weise. Die Schwenkbewegung des plattenartigen Gewichts wird begrenzt durch die ubcrlagcrtcn 
RGckstellkrafte der Torsions-Lagerarme 65/71, die resultierende Tors ions- Ruckstellkraft begrenzt also die 
Schwenkbewegung des Gewichts. Bei dieser iiberlagerten Schwenkbewegung kann beispielsweise die Ist-Spalt- 



BNSDOCID: <DE 19547642A1 J_> 



DE 195 47 642 Al 



weite der Kondensatoren CI, C2, C7 und C8 ansteigen, deren Kapazitaten konnen sich entsprechend verringern. 
Demgegenuber konnen sich die Kapazitaten der Kondensatoren C3, C4, C5, C6 erhohen, da deren Spaltweiten 
sinken. In umgekehrter Schwenkrichtung des Gewichts 67 tritt ein umgekehrter Effekt auf, namlich verringerte 
Ist-Spaltweite der Kondensatoren CI, C2, C7, C8 und erhohte Kapazitat sowie verringerte Kapazitat bei den 
5 Kondensatoren C3, C4, C5, C6 wegen dort erhohter Ist-Spaltweite. In den Auswerteschaltkreisen werden die 
Veranderungen der Kapazitaten der Kondensatoren CI — C7 gemessen und Neigung und Neigungsrichtung des 
plattenartigen Gewichts 67 werden daraus errechnet Daraus laBt sich die Winkelbeschleunigung urn die i-Achse 
errechnen, der der Beschleunigungssensor in der vorliegenden Erfindung ausgesetzt ist 

Wie zuvor beschrieben worden ist, befmdet sich ein Zusatzrahmen 63 auBen um die feststehende Piatte 61. 

10 Zwischen diesen Komponenten befinden sich die Torsions-Lagerarme fur die X-Achse 65. Das plattenartige 
Gewicht 67 nimmt im mittigen Fenster 69 die Komponenten 61, 63 auf, befindet sich also auBerhalb des 
Zusatzrahmens 63. Zwischen dem Gewicht 67 und dem Zusatzrahmen 63 befinden sich die Lagerarme 71 fur die 
Y-Achse, die sich in Y-Richtung erstrecken. Das plattenartige Gewicht 67 hat eine passende symmetrische Form 
beztiglich der Langsachsen der Torsions-Lagerarme 65, 71 und tragt die Elektroden 73a— d und 75a— d an seiner 

is Vorderseite und seiner Ruckseite. Die Elektroden 73 und 75 konnen durch Drucktechniken (gedruckte Schal- 
tung) oder Belichtungstechniken hergestellt werden. Damit kann man einen Satz Elektroden 73a— d bzw. den 
Satz Elektroden 75a— d mit einem einzigen Druckdurchgang realisieren. Dadurch wird der HerstellungsprozeB 
fQr den Beschleunigungssensor der Erfindung erheblich vereinfacht Auch die Verdrahtung der Elektroden bei 
der Herstellung des Beschleunigungssensors wird einfacher. Wird im ubrigen der Beschleunigungssensor der 

20 selben Winkelbeschleunigung um die X-Achse und die Y-Achse gleichzeitig ausgesetzt, so sind die vora Gewicht 
67 erzeugten Momente um die jeweilige Achse im wesentlichen gleich groB. Die Errechnung der Winkelbe- 
schleunigung um die beiden Achsen ist daher sehr prazise moglich, praktisch ohne Fehler. Bei dem Beschleuni- 
gungssensor gemaB der Erfindung ist es daher moglich, einen Kompensations-Schaltkreis fur solche Fehler 
wegzuiassen. Dadurch laBt sich der Beschleunigungssensor bei hoher Prazision gleichwohl zu geringen Kosten 

25 herstellen. 

Fig. 8 zeigt eine Ansicht eines wesentlichen Teils eines modifizierten Beschleunigungssensors gemaB Fig. 5 
entsprechend dem dritten Ausfuhrungsbeispiel. Entsprechende Bezugszeichen sind verwendet wie in den Fig. 5 
bis 8. Hier ist gegenuber dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 lediglich die Form des Zusatzrahmens 63 
geandert Daraus resultiert eine grdBere Lange der Torsions-Lagerarme 65 und 71 fur die X-Achse und die 

30 Y-Achse. Der Zusatzrahmen 91 ist an seinen beiden Stirnseiten in X-Richtung, deren AuBenflachen senkrecht 
zur X-Achse verlaufen, mittig nach auBen ausgewdlbt, so daB sich der Langsabstand zwischen einer inneren 
Flache in der Mitte und der AuBenflache an der entsprechenden Seite gegenuber der mittigen feststehenden 
Platte 61 vergroBert. Die Lagerarme 65a' und 65b' fur die X-Achse sind dementsprechend bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel gegenuber dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 5 langer. Damit erhoht sich die Ansprechempfindlich- 

35 keit der Lagerarme 65' und deren Ermudungseigenschaften verbessern sich. In entsprechender Weise ist der 
Zusatzrahmen 91 dieses Beschleunigungssensors an den quer zur Y-Achse verlaufenden Langsseiten mittig nach 
innen eingewolbt, so daB dort ein besonders groBer Abstand zwischen der AuBenflache in der Mitte und der 
entsprechenden inneren Flache gegenuberliegender Seiten des Fensters 69 zu verzeichnen ist Dementspre- 
chend smd die hier fest und integral ausgeformten bzw. angebrachten Lagerarme 71a' und 71b' fur die Y-Achse 

40 ebenso besonders iang und erheblich langer als im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5. Auch diese Lagerarme 
71a', 71b' sind also empfindlicher und in ihren Ermudungseigenschaften zweckmaBiger. 

Die Langen der Torsions-Lagerarme 65' und 71' sind also in beiden Fallen grdBer als beim Ausfuhrungsbei- 
spiel gemaB Fig. 5. Um die Lange zu vergroBern, kann der Zusatzrahmen jede denkbare andere Form aufweisen, 
beispielsweise die Forraen des Zusatzrahmens 91' in Fig. 9 und 91" in Fig. 10. In Fig. 9 hat der Zusatzrahmen 91' 

45 seine gegenuberliegenden Seiten parallel zur X-Achse (die senkrecht zur Y-Achse verlaufen) langer als die 
anderen Stirnseiten (die senkrecht zur X-Achse verlaufen). Die Langsseiten parallel zur X-Achse sind in der 
Mitte nach innen eingewolbt Demgegenuber hat der Zusatzrahmen 91" in Fig. 10 die Langsseiten parallel zur 
X-Achse deutlich langer als die Stirnseiten parallel zur Y-Achse. 

In alien zuvor erlauterten Ausfuhrungsbeispielen ist es wie weiter oben erlautert moglich, die mittige festste- 

so hende Platte 61, die Torsions-Lagerarme 65, den Zusatzrahmen 63/91, die Lagerarme 71 und das plattenartige 
Gewicht 67 aus einer einzigen durchgehenden Platte herzustellen, wie weiter oben erlautert beispielsweise nach 
der Methode anisotroper Atzung. 

Fig. 1 1 zeigt eine Ansicht eines Kernbereichs eines vierten Ausfiihrungsbeispiels des eiTmdungsgemaBen 
Beschleunigungssensors gemaB einem ersten Aspekt der Erfindung. Fig. 12 zeigt einen Schnitt gemaB A-A, 

55 Fig. 13 einen Schnitt B-B in Fig. 11. Hier ist ein auBerer fester Rahmen 101, ebenfalls plattenartiggestaltet, 
vorhanden, der ein Fenster 103 aufweist, das sowohl einen Zusatzrahmen 105 als auch ein plattenartiges Gewicht 
109 darin aufnimrat Fig. 1 1 zeigt, daB im Fenster 103 mittig an den Innenflachen der einander gegenuberliegen- 
den Y-Seiten (parallel zur Y-Achse senkrecht zur X-Achse) fest angebracht oder gebondet sind die Enden der 
Torsions-Lagerarme 107a, 107b fur die X-Achse. 

60 Der Zusatzrahmen 105 ist mittig an den AuBenflachen seiner gegenuberliegenden Y-Seiten (senkrecht zur 
X-Achse verlauf end) fest verbunden bzw. gebondet mit den anderen Enden der Torsions-Lagerarme 107 fur die 
X-Achse. Das bedeutet also, daB auch hier die Torsions-Lagerarme 107 fur die X-Achse fest und integral 
verbunden bzw. gebondet sind zwischen den mittigen Positionen der Innenflachen der einander gegenuberlie- 
genden Y-Seiten des auBeren festen Rahmens 101 und der AuBenflachen der gegenuberliegenden Y-Seiten des 

65 Fensters 103 im auBeren festen Rahmen 101. Die Torsions-Lagerarme 107 fur die X-Achse haben eine geringe 
Breite in Richtung parallel zur Y-Achse gesehen und haben dieselbe Dicke wie der auBere feste Rahmen 101. 
Diese Dicke wird in Z-Richtung gemessen Dadurch sind die Torsions-Lagerarme 107 fur die X-Achse hinsicht- 
hch einer Torsions-Verwindung um die X-Achse elastischer und haben somit eine hohere Ansprechempfindlich- 

10 
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keit. Der Zusatzrahmen 105 nimmt das plattenartige Gewicht 109 auf und hat die Mittelpunkte der Innenflachen 
an den dSer gegenuberliegenden Seiten, die senkrecht zur Y-Achse verlaufen fest und integral verbunden 
oderEebondetmitdenEndenderTorsions-Lagerarmellla,lllbfurdieY-Achse. 

Auch hier weist das plattenartige Gewicht 109 eine flache, plattenartige Form auf und d,e Mittelpunkte der 
AuBSfcheJluf einander gegenuberliegenden Seiten, die senkreeht zur Y-Achse verlaufen sind fest und 5 
b?eS verSnden oder gebondet mit den anderen Enden der Lagerarme 111 fur die Y-Achse. Die Lagerarme 
11 %r dfe Y^chse sind also fest und integral verbunden oder gebondet zwischen den M.ttelpunkten der 
Innenflachen der einander gegenuberliegenden X-Seiten (in X-Richtung verlaufend, also senkrecht zur Y-Ach- 
se) des ZuTtzraS 105 und der AuBenflachen der einander gegenuberliegenden X-Se.ten des plattenartigen 
Sewicht 109 Jeder der Torsions-Lagerarme 1 1 1 fur die Y-Achse ist schmal in Richtung parallel zur X-Achse ,o 
und hat in Richtung parallel zur Z-Achse dieselbe Dicke wie der auBere feste Rahmen 101. Die Lagerarme 111 
Wr die Y- Acnse s"nd I also elastisch hinsichtlich einer Torsion urn die Y-Achse und haben insoweit e.ne hohe 
AjisprechempfindlichkeitbezuglichWrnkelbeschleunigungenum die Y-Achse. „i„c a Kc,*n;tt 

Aus den Fig. 11 und 12 ergibt sich, daB das plattenartige Gewicht 109 insgesamt e.nen Gewichtsabschnitt 

bil^tu^ « 5 
an den X-Seiten und den Y-Seiten versehen ist. . 

Man kann auch im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die zuvor erlauterten Komponenten integral miteinan- 
derin eS Hers SungspfozeB herstellen, also den auBeren festen Rahmen 101 die Torsions-Lagerarme 107 
£ die X Tchse, den Zusatzrahmen 105, die Torsions-Lagerarme fur die Y-Achse 11 und das P'a"enart.ge 
Gewicht 109. Die Herstellung der zuvor erlauterten Komponenten aus emer einzigen Platte beispie lsweise nach 
der Methode der anisotropen Atzung fuhrt dazu, daB die Komponenten von selbst em und d.eselbe Dicke in 

Z "S h l7z g eig't b ern k AuBengehause 125 aus einer Oberplatte 121 und einer Unterplatte 123 Das AuBengehause 
125 umgibt den auBeren festen Rahmen 101 so, daB es in Z-Richtung an den auBeren festen Rahmen 101 
angrenzt Die Platten 121, 123 haben jeweils eine flache, plattenartige Form mit jeweils emera konkaven Bereich 
an'der Innenseite. Eine Mehrzahl von Elektroden 127a, b, c d s nd am Boden des f konkaven Bererchs der 
Oberplatte 121 fest abgebracht und korrespondieren zu einer Mehrzahl von Elektroden 113a, b, c, d, die 
feststehend an der oberen Oberflache des plattenartigen Gewichts 109 angebracht smd. Am Boden des konka- 
ven Bereichs der Unterplatte 123 befinden sich Elektroden 129a, b, c, d, die so fest angebracht s.nd, daB s e zu 
einer Mehrzahl von an der unteren Flache des plattenartigen Gewichts 109 fest angebrachten Elektroden 115a, 
b, c, d korrespondieren. Hier sind folgende Elektroden folgenden Kondensatoren zugeordnet: 

Elektroden 1 13a/127a — Kondensator CI 
Elektroden 1 13b/127b - Kondensator C2 
Elektroden 1 13c/127c — Kondensator C3 
Elektroden 1 13d/127d — Kondensator C4 
Elektroden 115a/129a — Kondensator C5 
Elektroden 1 15b/129b — Kondensator C6 
Elektroden 1 15c/129c — Kondensator C7 

Elektroden 1 15d/129c - Kondensator C8. 40 

Der Standardspalt der Kondensatoren C1-C8 ist vom Absland zwischen den Boden der konkaven Bereiche 
der Platten 121, 123 wie in Fig. 12 und Fig. 13 abhangig. Der auBere feste Rahmen 101 kann auch eine groBere 
Dicke als das plattenartige Gewicht 109 haben. In diesem Fall kann man die konkaven Bereiche der Platten 121, 
123 weglassen. Wie weiter oben schon fur die vorigen Ausfuhrungsbeispiele erlautert worden ist. kann man zur 45 
Verwindung mit den hier nicht dargestellten Auswerteschaltungen in entsprechenden Positionen Durchgangslo- 
cher zu den Elektroden 127, 129 der Platten 121, 123 vorsehen, um die Elektroden nchtig verdrahten zu konnen. 

Wenn der zuvor erlauterte Beschleunigungssensor einer Winkelbeschleunigung um die Langsachse der La- 
gerarme 107 fur die X-Achse ausgesetzt wird, so schwenkt das Gewicht 109 um die Langsachse der ^^Lagerarme 
107 und verwindet die Lagerarme 107 entgegen deren Torsionswiderstand. Das Gewicht 109 beendet die so 
Schwenkbewegung in einer Winkelstellung, in der das Moment das Gewichts 109 die elastische Ruckstellkraft 
der Torsions-Lagerarme 107 gerade nur noch korapensiert. Bei dieser Torsionsbewegung kann sich heispielswei- 
se der Ist-Spalt der Kondensatoren C2, C8 erhohen, so daB sich deren Kapazitat vemngert, wahrend der 
Ist-Spalt der Kondensatoren C4, C6 sich verringert und somit die Kapazitat erhfiht Schwenkt das Gewicht 109 
in der Gegenrichtung um die Lagerarme 107, so tritt der umgekehrte Effekt auf. Wenn der Ist-Spalt der 55 
Kondensatoren C2, C8 sich verringert, so steigt deren Kapazitat, die Kapazitat der Kondensatoren CA C6 
verringert sich demgegenuber, da deren Ist-Spalt groBer wird. Die Anderungen in den Kapazitaten der Konden- 
satoren C2, 4, 6, 8 wird in der Auswerteschaltung erfaBt und sowohl die Neigung als auch die Neigungsnchtung 
des Gewichts 109 wird daraus berechnet Daraus laBt sich die Winkelbeschleunigung um die X-Achse, der der 
Beschleunigungssensor in diesem Beispiel ausgesetzt ist, errechnen. _ . . , j^o m ;»„mH;» 60 

Eine ents\>rechende Erlauterung gilt auch hlr eine Winkelbeschleunigung um die Y-Achse und damit um die 
Torsions-Lagerarme fur die Y-Achse 1 1 la, 1 1 lb. Hier tritt ein entsprechender Effekt em, mit dem das Gewicht 
109 um die Y-Achse schwenkt bis das aus der Winkelbeschleunigung resultierende Moment des Gewichts 109 
gerade nur noch die ansteigende elastische ROckstellkraft der Torsions-Lagerarme 111 kornpens.ert. In dieser 
Position bleibt das Gewicht 109 stehen. Diese Schwenkbewegung verandert den Ist-Spalt der Kondensatoren es 
CI C7 der sich beispielsweise vergroBert, so daB deren Kapazitaten sich verringern. Demgegenuber vergroUern 
sich die Kapazitaten der Kondensatoren C3, C5, da deren Ist-Spaltweiten sich verringern. Schwenkt das pla 1 ten- 
artige Gewicht 109 in der Gegenrichtung um die LSngsachsen der Torsions-Lagerarme 111a, 111b. so mtt der 
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setztist,berechnet wefdea Beschleun.gungssensor in d.esem Berechnungsbeispiel ausge- 

^iwensatoren ci, C2, C7, C8, so daB deren Kapazitaten sinken, wahrend die Kapazitaten der Kondensatoren 

mmmm 

^tfrl^^^i^J^^f^^^ daB die Linge der hier an|eordne£'„ 
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Wird bei dem zuvor angesprochenen Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 und 2 der Abstand zwischen der auBeren 
Umfangsnache des plattenartigen Gewichts und der inneren Umfangsflache des AuBenrahmens reduz.en, so 
kannTe Ssamdange jedes Torsions-Lagerarms erhoht werden. Dadurch laBt sich d.e Ansprechempfuidl.chken 
des BeschlTunigungssensors bezuglich W.nkelbeschleunigungen verbessern, man erreicht also e.ne verbesserte 
AnsorechernDfindlichkeit bei geringerer BaugroBe eines Beschleunigungssensors. 

D?e S3 ung der Komponenten im wesentlichen Kembereich des erfindungsgemaBen Besch eun.gungs- 
sensors aus eS einzigen plattenartigen Element mit durchgehend gleicher D.cke fuhrt ntcht zur enter 
unprob^ aller Komponenten, sondern fuhrt auch dazu, daB d.e Ubergan- 

gelor .STageramen zum plattenartigen Gewicht mechanisch optimal hoch belastbar smd. Auch insowe.t 
verbessern sich die Ermudungseigenschaften der Torsions-Lagerarme bezuglich deren Torsion. 

Das A^fQhrungsbeispiel in den F.g. 3 und 4 zeigt Ausnehmungen an den AuBenflachen gegenuberhegender 
SeS die r^Rkhtung des plattenartigen Gewichts verlaufen (senkrecht zur Y-Achse). Da man d,e Tors.ons- 
Sgerarme z4chen den Mittelpunkten der Ausnehmungen und den gegenuberhegenden Se.ten (X-Se.ten) des 
auBeren festen Rahmens integral anordnen kann, erhoht sich die Lange der Tors.ons-Lagerarme Wird also der 
Sweunlg^ngssensor insgesamt in seiner GroBe dadurch verringert, daB man d.e T.efe : der Ausnehmungen 
veVgroBertfso kann gleichwohl die notwendige Lange der Torsions-Lagerarme be.beha ten oder gar erhoht 
Sen. Das ist vorteilhaft fur die Ermudungseigenschaften der Torsions-Lagerarme und fuhrt zu emer verbes- 
serten Oualitat und Zuverlass.gkeit des Beschleunigungssensors. .... 

Da 2 die cTsamtlange jedes Torsions-Lagerarms bei den den zuvor erlauterten Ausfuhrungsbe.sp.elen 
vergroBern kann, ohne den Abstand zwischen der auBeren Umfangsnache des plattenart.gen Gew^hts und der 
inneVen Umfangsflache des auBeren feststehenden Rahmens zu vergroBern, verbessert man d.e Eigenschaften 
to ^orsSSgeranne bezuglich deren Verwindung ohne daB der Beschleunigungssensor l"**™-^"** 
hat also einen in der GroBe deutlich verringerten Beschleunigungssensor m.t gle.cher oder groBerer Ansprech- 

^et'e'rfweiteren Ausfuhrungsbeispiel gemaB der Erfindung wie dargestellt in den Fig. 5 bis 7 ist em 
Zusatzrahmen mit der auBeren Umfangsflache der mittigen feststehenden Platte uber Torsions-Lagerarme fUr 
SeXA^JXoden. Diese Verbindung ist in Richtung der X-Achse ausgerichtet Die lte.UMq>|U> 
des Zusatzrahmens ist uber Torsions-Lagerarme fur die Y-Achse mit dem plattenart.gen Gewicht verbunden, 
wobei letztere sich parallel zur Y-Achse erstrecken. Das plattenartige Gewicht we.st .n seiner Mitte em Fenster 
auf, in dem sowohl die mittige feststehende Platte als auch der Zusatzrahmen angeordnet and. Das plattenartige 
Gewicht hat eine zweckmaBige Form, die bezuglich der Langsachsen der Toraons-L^efame^mett^hBL 
Das plattenartige Gewicht weist auf seiner vorderen und hinteren Flache (senkrecht zur Z-Achse verlaufend) 
entsprechende Elektroden auf. Man kann daher diese Elektroden flachig mit einer Drucktechnik aufbnngen und 
f Sera einzelnen Druckvorgang hersteUen. Das Herstellungsverfahren eines solcher \^f^SS£SSi 
1st also sehr stark vereinfacht und sehr kostengflnstig. AuBerdem kann man die Verdrahtungstechmk be. der 
Herstellung eines solchen Beschleunigungssensors verbessern. • u.. «» iw«n» 

Auch im hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel fuhrt die Symmetne des plattenartigen Gewichts 109 bezug- 
lich der X-Achse und der Y-Achse dazu, daB bei einer Winkelbeschleunigung, die urn d.e X-Achse und Y-Achse 
etwa in gleicher GroBe gleichzeitig auftritt, das Moment des plattenartigen Gewichts bezuglich der X-Achse 
etwa gleich dem Moment bezuglich der Y-Achse ist Daraus resultiert, daB es nut genngen oder gtfkain 
Kompensationen moglich ist, eine prazise Berechnung der Winkelbeschleunigungen um d.e X-Achse und 
Y-Achse vorzunehmea Man kann also bei dem insoweit dargestenten Ausfuhrungsbe.sp.el zumeis auf e.ne 
Kompensationsschaltung verzichten, die im Stand der Technik wegen der asymmetnschen Gestaltung des 
plattenartigen Gewichts erforderlich war. Es ist also moglich, einen sehr prazise arbe.tenden Beschleunigungs- 
sensor mit gerineen Kosten herzustellen. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der F.g. 11 bis 13 ist ein Zusatzrahmen mit der inneren Umfangsflache e.nes 
auBeren festen Rahmens uber Torsions-Lagerarme fur die X-Achse verbunden. M.t der mneren Umfangsflache 
des Zusatzrahmens ist das plattenartige Gewicht verbunden, und zwar fiber in Y-R.cb.tung s.ch ^reckende 
Torsions-Lagerarme fur die Y-Achse. Auch hier hat das plattenart.ge Gewicht e.ne passemT symme tnsche 
Gestalt bezuglich beider Langsachsen der beiden Torsions-Lagerarme. Das plattenart.ge Gewicht hat Elektro- 
den auf der vorderen und hinteren Frontflache. Das hat die weiter oben erlauterten Vorte.Ie huis.chtl.ch der 
Aufbringung der Elektroden in einer Drucktechnik (gedruckte Schaltung). Jede Gruppe von Elektroden kann ui 
einem einzigen Durchgang hergestellt werden. Der HerstellungsprozeB eines Beschleunigungssensors gemaB 
der Erfindung ist folglich auBerordentlich einfach. AuBerdem wird damit die Verdrahtung der Elektroden be. der 
Herstellung des Beschleunigungssensors einfach. . ur, n i,.m» 

Auch hier gilt die zuvor erlauterte Reaktion des symmetrischen plattenartigen Gewichts auf eine Winkelbe- 
schleunigung simultan in etwa gleicher GroBe um die X-Achse und die Y-Achse. Auch hier kann entsprechend 
auf eine Kompensationsschaltung verzichtet werden. Auch dieser Beschleun.gungssensor laBt s.ch also be. 
hoher Prazision mit geringen Kosten herstellen. 

Anhand der weiteren Zeichnungen gemaB der F.g. 15 bis 35 soli em zwe.ter Aspekt der vorl.egenden 

Erfindung beschrieben werden. 

Die F5g. 15 bis 29 zeigen ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Beschleunigungssensors gemaB dem zweiten 
Aspekt der vorliegenden Erfindung sowie Schritte eines HersteHungsverfahrens dazu- 

Der Beschleunigungssensor des ersten Ausfiihrungsbeispiels dieses Aspekts der Erfindung ist dreilagig kapa- 
zitiv ausgfcfuhrt mit einer Siliziumschicht eingespannt zwischen einem Paar von Glasschichten. 

In anderen Worten ist das in Fig. 15 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel aufgebaut aus einer ersten Gias-Grund- 
platte bzw. einem Glas-Substrat 201, einem zweiten Glassubstrat 202 und, dazwischen s y d ^ chart ^ n f "Jfe- 
idemmt ein plattenartiges Gewicht 205 und ein AuBenrahmen 206 sowie weitere ggf. notwendige Komponenten. 
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Die Glas-Substrate 201, 202 wirken jeweils als Isolations-Substrate. Das erste Glas-Substrat 201 ist, wie in 
F.g. 15 zu erkennen ist. m,t e.ner Mehrzahl von durchsichtigen Elektroden 203a, b, c, d auf seiner mR e l5^.ten 

zweite Glas-Substrat 202 we^t eine Mehrzahl von transparenten Elektroden 203e, f,g, h an seiner in Fie. 15 oben 
5 liegendeo Vorderseite auf. Die Elektroden der beiden Glas-Substrate 201, 202 Itegen einander £ genfibe? 
dazw.schen ist allerdings e.n Gewicht 21 1 angeordnet. Die Elektroden des einen Glas-Substrats 201 entspSen 
mihrerLage also den Elektroden des anderen Glas-Substrats 20Z ouasmisan entsprecnen 

Jede der durchsichtigen Elektroden 203a-h hat eine im wesentlichen trapezformige Gestalt, wobei die kurzen 
Parallelseiten der Trapeze der Mitte der Glas-Substrate 201, 202 zuweisen, so daTSSowei^ Teinln^ , we Si 
10 Ch ^°^ nf °™^ ISohneweitereszutrkennLn. 

Da sich die Elektroden 203a-d auf der Unterseite des ersten Glas-Substrats 201 befinden, sind sie in 
stnchpunktiertenLinien(verdeckteLinien)dargestellt -«» oennaen, sina sie in 

v^LZuZ 01 **?^™? 20, ..!C eist eine Mehrzahl von Durchgangsdffnungen fur die DurchfQhrung von 
Verdrahtungen auf, Durchgangsoffnungen 204a-h. Diese korrespondieren in ihrer Lage zu einer mS von 
15 It -fTf ~ 2 h 14a - h _r erha,b de ? AuBenrahmens 206. In der Mitte des Jrsten cSSSSSSS! 

StuteeM^eSrich?""^ 1 ^ * 1 ^ ^ im wesent,ichen der Endflache oder Stimflache einer 

knnlc™^? 516 " 1 5 in d - r Zei ^!l ,1 ! ,g ^ daB .l n 4 ede Durchgangsdffnung 204a-i ein AnschluBdraht und Pak- 
kungsmatenal wie Aluminium oddgL Metall eingebracht ist so daB ein ohmscher Kontakt zwischen dem 
20 £s C teh n t. gSmaten " entsprechenden Verbindungsabschnitten 214a-h, letztere bS5d!idSS£ 

Das plattenartige Gewicht 205 ist an der Vorderseite und der ROckseite flach, wobei die Vorderseite der 
Rfickseite des ersten Glas-Substrats 201 und die Ruckseite der Vorderseite des zweiten Glas Subsfra s 202 
« Er^SfS ^ P ,a ", enart 'g e " Gewicht 205 stellt die Stutze 207 ein im wesentlichen H-fcWige Etement 
25 dar, das fest und integral verbunden oder gebondet rait dem Gewicht 211 verbunden ist, und zwar fiber 
Lageranne 208 einen Lagerrahmen 209 und Lagerarme 210. Diese Komponenten und der ^Benrah^en 206 
tS^aSSSFffir, M g ; i W v Vf 15 ^ gS ste\h ist, Iaufen die X-Achse und die ySSS 
Mitte der Stutze 207, d. h die Mitte des Verbindungsabschnitts 207c, der spater eriautert wird, und lieeen oarallel 
zu den einander gegenuberliegenden Stirnflachen des Verbindungsabschnitts 207a Wese ein^ 
30 hegenden Stirnflachen sind nut den beiden Glas-Substraten 201 und 202 fest verbunden \zw gebondet Die 
vemuft 56 hCgen SenkreCht Z " ^ Z ' Achse ' die ak "tad-eta. des VeSu%sabschS 

-i™ C i^*^ e 207 ^ff ht a t S emander gegenfiber angeordneten Stutzenelementen 207a, 207b die sich in 
« X le 'f " X H AChSC e K rstr ! cke, V l em Verbindungsabschnitt 207c, durch die die sSnelemente 

™« g m f na nder verbunden sind. Zwei jeweils einen rechteckigen Querschnitt aufweiTende 
RtchtunTde^T,hT r "5 m entgegengesetzten Richtungen vom VerbtodungsabsctauT^7c In 

Richtung der X-Achse. Fig. 16 ze.gt, daB zwischen der Langsachse des Verbindungsabschnitts 207c und der 

^ A K h ■» e ^ mk ^ VOn v e ! Wa . 19 f y ° Tneet - WmkeI 9L Der Wmk * ^ischen der LSngsachse des VernindunS 
abschnitts 207c undder X-Achse betragt folglich etwa 109,5°,dargestellt als 82 in Fig. 16 Verb.ndungs 

40 hJS.S f>„H a K d !f hf gC - arme d .! e a,s erste L agerelemente dienen, mit ihren voneinander weg weisen- 
ISSSH^SSSS^^ 1 ™ bund * n °der gebondet *-d an den Lagerrahmen 209, una So daB 
der Lagerrahmen 209 die Stutze 207 rahmenartig umgibt Parallelseiten des Lagerrahmens 209 verlaufen oarallel 
zur X-Achse. wahrend das andere Paar von Seiten des Lagerrahmens 209 urn S genaSSS 

45 Tf gCne,gt VerfaUfen ' S ° daB SiC Para,,e, ZUm VerbimIungsab2LSfd?r^uL 207 

Jeder Lagerarm 210 hat einen im wesentlichen rechteckigen Querschnitt und stellt einen zweiten Torsions-La 
gerarm dar. JedCTLagerarm210erstreckt sich von emerderauBerenHachenau^ 

sffitzri? d1^« aC "h U ? Cn m H em % Richtu "g P ara "e« ^ Langsrichtung des Verbindungsabschnitts 2S7" Sir 
Stutze 207. Die gegenuberliegenden Seiten des Lagerrahmens 209 verlaufen ja parallel zu der X-Achse Fest 
50 verbunden bzw. gebondet mit den auBeren Enden der Lagerarme 210 ist das Gewicht 211 dieses Teil St Ss 
Gew.cht ,m engeren Smne. Jeder der Lagerarme 210 verlauft folglich auch in einem W bk J ™ etwa l£g 

Der Grundy warum sowohl der Verbmdungsabschnitt 207c als auch die Lagerarme 210 im zuvor erlauterten 

^^n g t S e b „ e H P,e L ,m W ' nkd V ° n CtWa l9 *~ g e e enaber Y-Achse verlaufen liegt lediglich darin! daB Sse 
Komponenten durch erne sogenannte nasse Atztechnik hergestellt werden und auf (lll)-Ebenen von lilizium 

Das Gewicht im engeren Sinne, also das Gewicht 211 hat eine flache, plattenartige Form mit einander 
gegenuberliegenden para lelen Seiten parallel zur X-Achse und die verbleibenden parallelen Sdten paril zu 
den Lagerarmen 210 verlaufend jede der Innenflachen des Gewichts 211 der einander gegcnuberifegenaen 
StrfST *" M,ttC o^ ^r Ausnehmung versehen, so daB sich ein Paar vonAusnehm^ 
bzS gebondet^ 

Wie in Fig. 17 nun dargestellt ist, haben dieselbe Dicke die Lagerarme 208 der Lajrerrahm™ -xa a;~ 
Lagerarme 210 und das Gewicht 21 1, wobei diese Dicke geringer KKTdX der W ^wob^die e 
Dicken msgesamt immer in Z-R,chtung gemessen werden. Das plattenartige Gewicht 205 (Gewich miweiteren 
S rahmen^r a "^e b e n en Konstruktion liegt im Innenbereich des AuBenrahmens KTer ebenMk e £e 
An,* 1 R^S ^TJ 1 ? " nd eben den ,n "g- 1 5 dargestellten auBen umlaufenden Rahmen bildet. 
Aus Fig. 18 ergibt sich, daB die Lagerarme 208 und 210, wie oben schon eriautert, im Querschnitt rechteckig 
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ausgefuhrt sind. Von der Querschnittsform dieser Lagerarme 208,210 hangt die Empfindlichkeit des Beschleuni- 
gungssensors ab. Durch Bemessung des Querschnitts (und der Lange) der Lagerarme 208, 210 durch Bemessung 
der Breite b parallel zur X-Achse und der Hone d parallel zur Z-Achse kann man die Elastizitat und die 
ErmUdungseigenschaften dieser Torsions-Lagerarme einstelien. 

Das Gewicht 211 und der Lagerrahmen 209 liegen parallel zu den transparenten Elektroden 203a— h solange 5 
der Beschleunigungssensor selbst keinen Beschleunigungen ausgesetzt ist Fig. 19 zeigt nun die Anordnung des 
Gewichts 211 des Lagerrahmens 209 und der transparenten Elektroden 203a— h in der X-Y-Ebene. Jede der 
transparenten Elektroden 203a— h deckt hinreichend sowohl das Gewicht 211 als auch den Lagerrahmen 209 ab. 
Es ist darauf hinzuweisen, daB, wie Fig. 19 zeigt, die transparenten Elektroden 203a— d in durchgezogenen 
Linien dargestellt sind, wohingegen das plattenartige Gewicht 205 in verdeckten Linien strichpunktiert darge- 10 
stellt ist Die verbleibenden weiteren transparenten Elektroden 203e— h sind in der Darsteliung von Fig. 19 
weggelassen worden, ebenso sind weggelassen worden die Verbindungsabschnitte 214a— h, da diese Darsteliung 
das Verstandnis erschwert hsUte. 

Der AuBenrahmen 206, der als umlauf ender, geschlossener Rahmen ausgef uhrt ist, hat dieselbe Dicke wie die 
Statze 207, gemessen in Richtung der Z-Achse. Der AuBenrahmen 206 hat eine im wesentiichen quadratische 
Form mit auBen und innen liegenden Umfangsflachen in der X-Y-Ebene. Der AuBenrahmen 206 schlieBt eine 
umlaufende Offnung zwischen den Glas-Substraten 201 und 202. Auch die innere Umfangsflache hat im wesentii- 
chen quadratische Form. In den einander schrag gegenuberliegenden Ecken des AuBenrahmens 206 sind 
Rahmen-Ausnehmungen 213a, 213b angeordnet Nahe dieser Rahmen- Ausnehmungen 213a, 213b, die in Fig. 15 
gut zu erkennen sind, befinden sich die Verbindungsabschnitte 214a— d, jeweils aus Siiizium bestehend und in 20 
der in den Fig. 15 und 19 erkennbaren Weise inselartig ausgefahrt Nachst der verbleibenden Ecken des 
AuBenrahmens 206 befinden sich die weiteren Verbindungsabschnitte 214e— h ebenfalls in der Insel-Technik 
bzw. in Insel-Form wie die Verbindungsabschnitte 214a— d Die Verbindungsabschnitte 214a— h haben im 
wesentiichen dieselbe Dicke wie die Stiitze 207, gemessen in Z-Richtung. 

Mit den Verbindungsabschnitten 214a— h verbunden sind die transparenten Elektroden 203a— h Ciber passen- 25 
de Leiter,die beispielsweise aus Aluminium oder ahniichem leitendem Material bestehen konnen. 

AuBerhalb des Beschleunigungssensors ist die Stiitze 207 mittels eines passenden AnschluBdrahtes geerdet, 
der nach auBen hin durch eine weitere Durchgangsoff nung 204i im ersten Glas-Substrat 201 herausgefuhrt ist 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel bilden die transparenten Elektroden 203a— h und das Gewicht 211 eine 
Schaltung, deren Ersatzschaltbild in Fig. 20 dargestellt ist. Es werden dadurch Kondensatoren CI bis C8 wie in 30 
Fig. 20 dargestellt gebildet Im Gbrigen darf zum Verstandnis dieser Gestaltung der Kondensatoren erganzend 
auf die voranstehenden, insoweit sehr ausfuhrlichen Ausf uhrungen zu anderen Ausfiihrungsbeispielen verwiesen 
werden. 

Das Verfahren zur Herstellung eines Beschleunigungssensors gemafl der vorliegenden Erfmdung mit der 
zuvor erlauterten Konstruktion wird nun nachf olgend mit Bezugnahme auf die Fig. 2 1 bis 24 erlautert 35 

Zur Herstellung des ersten Glas-Substrats 201 und der transparenten Elektroden 203a— d darauf wird zu- 
nachst das erste Glas-Substrat 201 einer Bearbeitung durch Funkenentladung unterzogen, so daB in diesem 
hauchdlinnen Substrat die Durchgangsoffnungen 204a— i fur die AnschluBdrahtc ausgebildet werden. Es folgen 
dann die Herstellungsschritte der Fig. 21a, b, c, d Die Positionen der Durchgangsoffnungen 204a— h fur die 
Verbindungsdrahte, die in den Fig. 21a bis 21 d dargestellt sind, entsprechen nicht zwingend den Positionen in 4© 
Fig. 15 und Fig. 16, die entsprechenden Bezugszeichen sind nur aus Grunden der Praktikabilitat verwendet 
worden. 

Entsprechendes gilt fur die Darstellungen in den Fig. 22, 23 und 24. 

In einem folgenden Schritt unter Einsatz einer photolithographischen Technik wie in Fig. 21b dargestellt wird 
die Unterseite des ersten Glas-Substrats 201 vollstandig mit einem Photolack 220 beschichtet mit Ausnahme der 45 
Bereiche, in denen die transparenten Elektroden 203a— d aufgebracht werden. 

Im folgenden Verfahrensschritt gemaB Fig. 21c wird Indium- Ztnn-Oxyd auf der Unterseite des ersten Glas- 
Substrats 201 beispielsweise mit Ionens puttering abgeschieden und dann mit Ausnahme der fur die Bildung der 
transparenten Elektroden 203a, 203c notwendigen Bereiche unter Nutzung des Photolacks 220 wieder abgetra- 
gen. 50 

Das zweite Glas-Substrat 202 hat etwa dieselbe Konstruktion wie das erste Glas-Substrat 201, jedoch fehlt es 
an den Durchgangsoffnungen 204. Im ubrigen ist das zweite Glas-Substrat 202 aber Gegenstand entsprechender 
Bearbeitungen zur Ausbildung der transparenten Elektroden 203e— h auf der Vorderseite. 

Die Fig. 22, 23 und 24 beschreiben die Herstellung des plattenartigen Gewichts 205 und des AuBenrahmens 
206. 55 

Unter Nutzung von 1 10-Ebenen einer Silizium-Schicht oder eines Silizium-Substrats werden in einem Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens die Lagerarme 208 und 210 auf 1 1 1-Ebenen des Silizium-Sub- 
strats ausgebildet Fig. 22b zeigt, daB man die 1 10-Ebenen im Silizium-Substrat durch eine Nut 223 im Siiizium- 
Substrat 222 markiert, urn Fehler bei der Herstellung zu vermeiden. Die Nut 223 wird in den weiteren Zeichnun- 
gen j edoch nicht mehr gezeigt, um die Darsteliung zu vereinf achen. 60 

Die Fig. 22a und b zeigen die Verfahrensschritte zur Ausbildung der Nut 223 (Markierungsnut) im Silizium- 
Substrat 222. Die beiden einander gegenuberliegenden Oberflachen des Silizium-Substrats werden zunachst mit 
einer Beschichtung aus Silizium-Oxyd 224 versehen und dann einer Feucht-Oxydation unterworfen (ein thermi- 
scher OxydationsprozeB). Die so gebildete Siliziumbeschichtung 224 hat eine Dicke von beispielsweise 0,5 u. Das 
Silizium-Substrat 22 wird dann einem Photolackverfahren in Atztechnik unterworfen, so daB die Silizium-Oxyd- 65 
Beschichtung 224 im Bereich A entfernt wird, wo die Nut 223 ausgeformt werden soli (Fig. 22a). Nachfolgend 
erfolgt die Atzung der Nut 223 in der oberen Flache des Silizium-Substrats 222, Ticfe ungefahr im Beispielsfall 
5 Danach kann die gesamte Silizum-Oxyd-Beschichtung 224 durch Atztechnik entfernt werden, das Ergebnis 
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ist dann in Fig. 22b zu sehen. 

In den Folgeschritten der Fig. 22c und d sowie 23a bis d werden Bereiche in der Oberflache des Silizium-Sub- 
strats 222 schrittweise ausgeformt, die dem plattenartigen Gewicht 205, dem AuBenrahmen 206 und den 
Verbindungsabschnitten 214a bis h entsprechea Unnotige oder nicht benotigte Teile des Silizium-Substrats 222 
5 werden dabei entfernt. 

Details der zuvor erlauterten Verfahrensschritte werden weggelassen. Nur die wesentlichen Verfahrensschrit- 
te des Herstellungsverfahrens werden erlautert Ein Herstellungsschritt dient der Bildung der Umrisse der zuvor 
erlauterten Komponenten durch eine Photoatzung. Die verbleibenden Schritte dienen der schrittweisen Ausfor- 
mung yon Details dieser Komponenten. Die Ausbildung von Silizium-Oxyd-Beschichtungen 224 und die Atzung 
io des Silizium-Substrats 222 werden wiederholt, um schrittweise die zuvor erlauterten Komponenten auszubilden 
mit deren schlieBlich erreichter Form und Dicke. Das zeigen Fig. 22c und 22d sowie die Fig. 23a bis d. 

Im Bereich B in Fig. 23d und C in Fig. 23d sind Bereiche eingeschnitten in einem Verfahrensschritt, der den 
zuvor erlauterten Verfahrensschritten folgt, urn eine Gettersubstanz einfuhren zu konnen. 

Danach werden das plattenartige Gewicht 205, der AuBenrahmen 206 und die beiden Glas-Substrate 201, 202, 
15 die so ausgebildet worden sind, aufeinander gebondet. 

Das Bonden der zuvor erlauterten Komponenten 205, 206, 201, 202 wird im hier dargesteliten AusfGhrungsbei- 
spiel mit einem konventionellen Anoden-Bonding-Verfahren durchgefuhrt Dieses Verfahren hat folgende 
grundlegenden Verfahrensschritte: 

Das Glas-Substrat wird auf eine vorgegebene hohe Temperatur aufgeheizt, das Silikon-Substrat wird dann 
20 geerdet oder auf einer bestimmten positiven Spannung gehalten und eine bestimmte negative Spannung wird an 
das Glas-Substrat angelegt Durch elektrostatische Anziehung an der Grenzflache von Glas-Substrat und 
Silikon-Substrat erfolgt dann das Bonding unter Nutzung der Konsistenz des stark erhitzten Glas-Substrats. 

Wahrend des zuvor erlauterten Bonding werden das plattenartige Gewicht 205 und die anderen Komponen- 
ten, die schon so angeordnet sind wie in Fig. 23d gezeigt an der vorderen Flache des zweiten Glas-Substrats 202 
25 angebracht, wo sich auch die transparenten Elektroden 203e— h befinden. Das Anoden-Bonding-Verfahren wird 
ausgefuhrt und die durch die Buchstaben B und C bezeichneten Bereiche werden mittels eines Schneidlasers 
weggeschnitten, um die Zuf uhrungseingange fur ein Gettermittel auszubilden wie in Fig. 24a dargestellt 

Im zuvor erlauterten Ausf uhrungsbeispiel der vorlicgenden Erf indung wird ein plattenartiges Gewicht 205 in 
einem hermetisch abgeschlossenen und abgedichteten Raum aufgenommen, der von den beiden Glas-Substra- 
30 ten 201, 202 und dem AuBenrahmen 206 gebildet wird Dieser Innenraum wird auf etwa Atmospharendruck in 
Meereshohe gehalten. 

Im zuvor erlauterten Verfahren werden wahrend des Bonding des ersten Glas-Substrats 201 mit der zuvor 
erlauterten Technik in den Bondingabschnitten Gase erzeugt, durch die der Innenraum fur das plattenartige 
Gewicht 205 unter hdheren Druck gerat Im zuvor erlauterten Ausfuhrungsbeispiel wird dieses Problem da- 

35 durch gelost, daB ein Gettermittel in den Innenraum des Beschleunigungssensors, also dem abgeschlossenen 
Raum fur das plattenartige Gewicht 205, eingeleitet wird, bevor das Anoden-Bonding ablauft Durch dieses 
Gettermittel sollen die wahrend des Bonding erzeugten Gase absorbiert werden, so daB der abgeschlossene 
Raum fur das Gewicht 205 letztlich auf dem gewunschten Druck bleibt Im dargesteliten und bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird ein nicht-fluchtiges Gettermittel verwendet (beispielsweise ein solches 

40 des Zr-V-Fe-Systems). 

In der Praxis wird ein Gettermittel der GroBe 100 x 2 x 0,15 mm in eine Mehrzahl von kleinen Teilchen 
geschnitten, jedes dieser Teilchen wird in Papier eingewickelt, so daB es insgesamt eine flache Form hat 

Das so eingeschlagene Gettermittel wird einer Behandlung mit Ukraschallwellen in einer Acetonlosung 
unterworfen, so daB Staub und sonstige storende Teile davon entfernt werden. Danach erfolgt eine Lufttrock- 
45 nung oder eine verstarkte Trocknung mit heiBer Luft mit einer Temperatur von bis zu 50° G Danach wird das 
getrocknete Gettermittel dem interessierenden Bereich, insbesondere also dem zuvor angesprochenen geschlos- 
senen Bereich zugefuhrt. 

Danach wird das erste Glas-Substrat 201 auf den oberen Flachen des AuBenrahmens 206 und der Stutze 207 
wie in Fig. 24 gezeigt angebracht Danach wird der Verfahrensschritt des Anoden-Bonding ausgefuhrt, so daB 
so letztlich die Komponenten erstes Glas-Substrat 201, AuBenrahmen 206, Stutze 207, Verbindungsabschnitte 
214a— h und zweites Glas-Substrat 202 miteinander fest verbunden, namlich gebondet sind 

Am SchluB werden dann die aus elektrisch leitendem Material bestehenden AnschluBdrahte 225 in die 
Durchgangsoffnungen 204a— i eingesteckt und diese Durchgangsoffnungen 204 dann ihrerseits mit Sera passen- 
den Packungsmaterial ausgefullt, beispielsweise mit dem zuvor schon erwahnten Aluminium oder ahnlichem 
55 Material, und zwar mit einem Sputteringverfahren. Auf diese Weise ist es moglich, die AnschluBdrahte 225 mit 
den transparenten Elektroden 203a— h elektrisch zu verbinden. Fig. 24b zeigt den Endzustand des erfindungsge- 
maBen, nach dem zuvor erlauterten Verfahren hergestellten Beschleunigungssensors. 

Naturlich kann man bei dem zuvor erlauterten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung auch andere isolierendc 
Substrate anstelle der Glas-Substrate 201, 202 verwenden Auch ist es moglich, das Gewicht 211 unter Einsatz 
60 anderer passender Halbleiter oder Leiter herzustellen. 

Unter Bezugnahme auf die Darsteliungen in den Fig. 25 bis 29 soil nun die Betriebsweise des zuvor erlauterten 
Beschleunigungssensors naher erlautert werden. 

Fig, 25 zeigt den Beschleunigungssensor in einer schematischen und perspektivischen Darstellung entspre- 
chend der Darstellung in Fig. 19. Die Glas-Substrate 201, 202 liegen hier in dieser Darstellung parallel zur 
65 X-Y-Ebene. In Richtung des Pfeils in durchgezogenen Linien ist eine Linearbeschleunigung g wirksam. 

Aufgrund der Massentragheit des Gewichts 211 erfolgt eine Parallelverschiebung des Gewichts 211 in 
Richtung entgegen der Wirkungsrichtung der linearen Beschleunigung g in Fig. 25, so daB die Lagerarme 210 
einer Verwindung ausgesetzt werden. Die lineare Verschiebebewegung des Gewichts 21 1 unter der Wirkung der 
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Massentragheit entgegen der Beschleunigung wird in der Stellung beendet, in der die Tragheitskraft des 
Gewichts 21 1 gerade die elastische RucksteUkraft der verwundenen bzw. auf Biegung beanspnichten Lagerarme 
210 nur noch ausgleicht, nicht mehr uberschreitet. Da die Lagerarme 208 sich parallel zur X-Achse erstrecken, 
wird auf diese Lagerarme 208 bei dieser Wirkungsrichtung der linearen Beschleunigung keine Kraft ausgeubt, 

diese werden nicht gebogen bzw. tordiert j^r.™ n i,.iii R»i 

Re 25 zeigt die Relativanordnung der transparenten Elektroden 203a- h gegenuber dem Gewicht 211. Bei 
der zuvor erlauterten EinfluBlage verlagert sich das Gewicht 211 in Fig. 25 reladv zu den durchsichtigen 
Elektroden 203a-h nach links. Das ist durch die strichpunktierte Linie, die das Gewicht 21 1 umschlieBt, deutlich 
zu erkennen. Zur Verdeutlichung sind hier die Stiitze 207 und der Lagerrahmen 209 weggelassen worden. 

Um das Verstandnis der Kapazitatsanderungen der Kondensatoren C1-C8 zu erleichtern, die von den 
transparenten Elektroden 203a-h und dem Gewicht 211 gebiidet werden, werden hier die Kondensatoren 
CI — C8 so definiert, daB sie nicht nur von den transparenten Elektroden 203a -h und dem Gewicht 21 1, sondern 
auch von den flachen Flachenabschnitten des Lagerrahmens 209, der den Elektroden 203 zugewandt ist, und _den 
flachen Oberflachenabschnitten der Lagerarme 208, 210, die den Elektroden 203 zugewandt sind, gebiidet 
werden. 

In der Praxis jedoch sind die beiden zuvor erlauterten flachen Oberflachenabschnitte, die den Elektroden 203 
zugewandt sind, hinsichtlich der GrdBe gegenuber den Flachen des Gewichts 211 vernachlassigbar und beein- 
flussen daher die Kapazitaten der Kondensatoren C1-C8 in der Praxis praktisch nicht Man kann daher in der 
Praxis die Kondensatoren CI -C8 so definieren, daB deren Kapazitaten von den Flachen abhangt, mit denen das 
Gewicht 21 1 den transparenten Elektroden 203a -h gegenubersteht Die anderen EinfluBgroBen des Lagerrah- 
mens 209 und der Lagerarme 208, 210 konnen demgegenOber vernachlassigt werden. 

Bei der in Fig. 25 dargestellten Anordnung wird der Kondensator C2 von der transparenten Elektrode 203b 
und dem entsprechenden Flachenabschnitt des Gewichts 211 gebiidet Der Kondensator C6 wird gebiidet von 
der entsprechenden Flache des Gewichts 21 1 und der transparenten Elektrode 203f. Die Kondensatoren C2 C6 
werden in ihren Kapazitaten durch keine andere Komponente wesentiich beeinfluBt, vielleicht mit Ausnahme 

dC Der Kondensa^r C4 wird von der Elektrode 203d und der entsprechenden Flache des Gewichts 211 gebiidet, 
der Kondensator C8 von der Elektrode 203h und der entsprechenden Flache des Gewichts 21 1. Die Kondensato- 
ren C4 C8 zeigen bei der in Fig. 25 dargestellten linearen Beschleunigung g eine smkende Kapazitat Fig. 26 
macht deutlich, wie das Gewicht 211 zwischen den Kondensatoren C4 und C8 sandwichartig liegt, wobei die 
beiden Kondensatoren im wesentlichen gleich gestaltet sind Das gilt auch fur die beiden anderen Kondensato- 
ren C2 und C6, die in Fig. 26 rechts angedeutet sind Auch diese haben etwa dieselbe Charakteristik. Im 
Augenblick muB dabei die durchgezogene Linie links und rechts in Fig. 26 noch unbeachtet bleiben, die hat mit 
der dort angegebenen Vertikalbeschleunigung g in Richtung der Z-Achse zu tun, die spater erlautert wird 

Wird der zuvor erlauterte Beschleunigungssensor einer linearen Beschleunigung parallel zur X-Achse ausge- 
setzt, so verandern sich die Kapazitaten der Kondensatoren CI, C5, C3 und C7 geringfugig um denselben Wert, 
der theoretisch vorberechnet werden kann. Man kann daher diese theoretisch errechenbaren Veranderungen 
bei der Auswcrtung der Messung unberiicksichtigt lassen bzw. durch theoretische Berechnungen berucksichti- 
gen, wenn man eine lineare Beschleunigung in Richtung der X-Achse miBt 

Letztlich kann man also in der Praxis die wirksame lineare Beschleunigung nach Betrag und Richtung aliein 
aufgrund der Veranderungen in den Kapazitaten der Kondensatoren C4, C8 relativ zu den Kondensatoren C2 
und C6 errechnen, das ist eine auBerordentlich einfache Dif ferenzberechnung. 

Naturlich wirken die Kondensatoren C2,C4, C6, C8 in umgekehrter Richtung entsprechend, wenn eine lineare 
Beschleunigung entgegen der Richtung in Fig. 25 auftritt In diesem Fall sinken die Kapazitaten der Kondensato- 
ren C2, C6. Daraus laBt sich also die lineare Beschleunigung nach Betrag und Richtung messert 

Fig. 28 zeigt eine MeBkurve der Ausgangsspannung (Volt) gegenuber der linearen Beschleunigung (g) bei 
einem Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung. Die Ausgangsspannung (Volt) ist abhangig von den Ande- 
rungen in den Kapazitaten eines der Kondensatoren oder mehrerer der Kondensatoren CI — C8. 

Die MeBwerte in Fig. 28 sind durch Punkte dargestellt, die mit der dargestellten geraden Lime (im Regelfall 
nach der Methode der Abweichung der kleinsten Quadrate) verbunden werden. Diese Gerade stellt die charak- 
teristische MeBkurve des Beschleunigungssensors gemaB der Erfindung dar. 

Die Veranderungen der Kapazitaten jedes der Kondensatoren C1-C8 werden durch folgende Gleichung 
dargestellt: 

Gg - CO • (m - I - I • 1 • g)/(2 - E . b - d - d • d - dO) 

Cg Kapazitat des Kondensators unter EinfluB einer linearen Beschleunigung g bestimmter GrdBe 

CO Anf angskapazitat des Kondensators ohne Linearbeschleunigung 

m Masse des Gewichts 211 

I Lange eines jeden der Lagerarme 208, 210 

g Betrag der linearen Beschleunigung 

E Elastizitatsmodul jedes der Lagerarme 208, 210 

b Breite jedes der Lagerarme 208, 210 (Fig. 18) 

d Hohe jedes der Lagerarme 208, 210 

dO Anfangsabstand zwischen dem Gewicht 211 und jeder der transparenten Elektroden 203a-h (Standard- 
spalt). 

Die Lange 1 jedes der Lagerarme 208, 210 wird folgendermaBen vorgegeben: 
Fur den Lagerarm 208 die Lange II, f Qr den Lagerarm 210 die Lange 12. Beide Langen sind in Fig. 19 eingetragen 
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und im dortigen Ausfuhrungsbeispiel ist II kleiner als 12. 
Die oben angegebene Gleichung macht folgendes deutlich: 

Werden sowohl die Breite b als auch die Hdhe d verringert, so erhdht sich die Kapazitat Cg. Man kann also die 
MeOempfmdlichkeit (weiter oben auch haufig als Ansprechempf indlichkeit bezeichnet) des Beschleunigungssen- 
5 sore dadurch yerbessern, daB man jeden Lagerarm 208, 210 in seiner Querschnitts-Konfiguration verandert 

Noch spezieller ausgednickt sollte z. B. die Hdhe d verringert werden, urn den Beschleunigungssensor in 
seiner MeBempf indlichkeit fur Iineare Beschleunigungen zu verbessern. 

Wird beim Beschleunigungssensor gemaB Fig. 25 eine Iineare Beschieunigung in Y-Richtung aufgebracht wie 
durch den Pfeil in gestnchelten Linien dargesteUt ist, so verlagert sich das Gewicht 211 in Fig. 25 nach unten 

io entgegen der Wirkungsnchtung der linearen Beschieunigung. Das entspricht der Reaktion des Gewichts 211 
gegenuber der linearen Beschieunigung in X-Richtung. Bei dieser Wirkungsrichtung einer linearen Beschieuni- 
gung treten die Lagerarme 208 in Funktion, sie werden einer Biegebeanspruchung in Richtung entgegen der 
Wirkungsnchtung der linearen Beschieunigung unterworfen ahnlich wie das bei den Lagerarmen 210 bei einer 
X-Beschleunigung der Fall ist. 

15 Hier treten nun Veranderungen der Kapazitaten der Kondensatoren CI, C5 entsprechend den Veranderun- 
gen der Kondensatoren C2, C6 und Veranderungen der Kondensatoren C3 f C7 entsprechend den Veranderun- 
gen der Kondensatoren C4, C8 im zuvor erlauterten Beispiel auf. Man kann also auch insoweit die Iineare 
Besch eunigung in Y-Richtung nach Betrag und Richtung ermittela Naturlich gilt das auch fur die Iineare 
Beschieunigung in Gegenrichtung bezuglich der Y-Achse, also entgegen dera in Fig. 25 gestrichelt dargestellten 

20 n*r* vernngern die Kondensatoren CI, C5 ihre Kapazitat anstelle sie zu erhohen. Fur die Kondensatoren 
o 9? glIt ents P rechen des. Es wird daraus deutlich, daB auch insoweit die Iineare Beschieunigung, der der 
Beschleunigungssensor unterworfen ist, nach Betrag und Richtung bezuglich der Y-Achse ermittelt werden 
kann. 

Fig. 26, die zuvor schon angesprochen worden ist, zeigt in vergroBerter Darstellung, ausschnittweise Kompo- 

25 nenten des Beschleumgungssensors, namlich transparente Elektroden 203b, d, f, h und das Gegenstuck fQr die 
Kondensatoren, das Gewicht 211. Hier kann man erkennen, was als Verlagemng resultiert, wenn eine Iineare 
Beschieunigung in Richtung der Z-Achse auf tritt Diese Iineare Beschieunigung in Z-Richtung ist in Fig. 26 durch 
den Pfeil in durchgezogenen Linien g angedeutet Hier erfolgt eine Verlagerung des Gewichts 211 parallel zu 
sich selbst in Z-Richtung, jedoch dem Pfeil g entgegengerichtet Bei der Verlagerung des Gewichts 21 1 aufgrund 

30 Massentragheit entgegen der Wirkungsrichtung der linearen Beschieunigung g werden alle Lagerarme 

208, 210 gemeinsam einer Biegebeanspruchung unterworfen in einer Richtung entgegen der Wirkungsrichtung 
der linearen Beschieunigung. Die Verlagerung des Gewichts 111 endet in einer Stellung, in der die elastische 
Ruckstellkraft der Lagerarme 208, 210 die aus der Tragheit des Gewichts 211 resultierende Kraft gerade 
kompensiert Wie in Fig. 26 dargesteUt ist, hat das Gewicht 21 1 die Anf angssteliung ohne Iineare Beschieunigung 

35 nut gestnchelten Linien dargesteUt, die Endstellung unter EinfluB der linearen Beschieunigung in durchgezoge- 
nen Linien dargesteUt b 6 

Als Ergebnis der linearen Beschieunigung des Beschleunigungssensors gemaB der Erfindung insgesamt, 
ernont sich die Spaltweite zwischen Gewicht 211 und den transparenten Elektroden 203a-d wahrend sich die 
Spaltweite zu den transparenten Elektroden 203e-h verringert Die Kapazitaten der Kondensatoren C1-C4 

40 vernngern sich entsprechend wahrend sich die Kapazitaten der Kondensatoren C5-C8 (unten in Fie. 25) 
erhohen, * ' 

NatOriich gilt auch hier, daB eine Aufbringung einer linearen Beschieunigung entgegen der PfeUrichtung in 
Rg. 26 zu emer umgekehrten Verlagerung des Gewichts 211 fuhrt mit Erhohung der Spaltweite zwischen dem 
Gewicht 211 und den transparenten Elektroden 203e-h und Verringerung zu den Elektroden 203a-d In 

45 diesem Fall erhohen sich die Kapazitaten der Kondensatoren C1-C4 wahrend sich die Kapazitaten der 
Kondensatoren C5—C8 vernngern. 

Durch Messung der Anderungen der Kapazitaten der Kondensatoren C1-C8 kann man auch im Fall einer 
linearen Beschieunigung in Z-Richtung diese nach Betrag und Richtung ohne weiteres ermitteln. 

Fig. 27 zeigt die transparenten Elektroden 203a, c, e, g und das Gewicht 211 in vergroBerter Darstellung. Auch 

so nier ist wieder in gestnchelten Linien die Lage des Gewichts 211 ohne Wirkung einer Beschieunigung darge- 
steUt In durchgezogenen Linien dargesteUt ist die Lage des Gewichts 211 relativ zu den Bektroden 203a, c, e, g 
bei Aufbnngung einer Winkelbeschleunigung uro die X-Achse, d h- in Richtung des bogenformigen Pfeils in 
Fig. 27. Das Gewicht 211 schwenkt dabei dann urn die Langsachse der Lagerarme 208, so daB eine der einander 
gegenQberhegenden Seiten, die zwischen den Elektroden 203a und 203e liegt, sich der Elektrode 203a nahert, 

55 wahrend die andere Seite des Gewichts 211 zwischen den Elektroden 203c und 203g sich der Elektrode 203g 
nahert Das Gewicht 211 beendet die Schwenkbewegung in einer Stellung, in der die elastischen RiicksteUkrafte 
der Lagerarme 208 die aus der Massentragheit des Gewichts 211 resultierende Kraft gerade kompensieren. 
Letzteres zeigt Fig. 27 in durchgezogenen Linien. Die Stellung ohne Aufbringung einer Winkelbeschleunigung 
zeigt Fig. 27 in gestrichelten Linien. 

60 Als Ergebnis der Aufbringung einer solchen Winkelbeschleunigung urn die Langsachse der Lagerarme 208 
erhdht sich die Kapazitat der Kondensatoren CI und C7, verringert sich jedoch die Kapazitat der Kondensato- 
ren C3 und C5. 

Sofern die Winkelbeschleunigung um die Langsachse der Lagerarme 208 umgekehrt zur zuvor erlauterten 
Richtung aufgebracht wird, so schwenkt das Gewicht 211 entgegen der Richtung in Fig. 27 und die Lageveran- 
65 derung ist genau umgekehrt Im Ergebnis vernngern sich die Kapazitaten der Kondensatoren CI und C7, 
wahrend sich die Kapazitaten der Kondensatoren C3 und C5 erhohen. 

Auch bei dem hier erlauterten Ausfuhrungsbeispiel kann man also die Winkelbeschleunigung nach Betrag und 
Richtung auf der Grundlage der Anderungen der Kapazitaten der Kondensatoren CI, C3, C5 und C7 bestimmea 
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Tritt eine Winkelbeschleunigung des Beschleunigungssensors um die Y-Achse auf, so treten im wesent lichen 
dieselben Effekte wie zuvor zur Winkelbeschleunigung um die X- Achse erlautert auf. Man kann sich anhand von 
Fie 27 ohne weiteres klar machen, daB danndie Winkelbeschleunigung um die Langsachsen der Lagerarme 210 
auftritt, wobei Fig. 26 die entsprechenden Kondensatoren C2, C4, C6, C8 zeigt Man kann auch insoweit dann 
BetragundRichtung der Winkelbeschleunigung ermitteln. 

Fib 29 zeigt eine grafische Darstellung, die die Ausgangsspannung (mV) gegenuber der Winkelgeschwindig- 
keit (deg/s) des erfindungsgemaBen Beschleunigungssensors auftragt Die Ausgangsspannung ist abhangig von 
der Veranderung der Kapazitaten eines der Kondensatoren CI — C8. , 

Auch in Fig. 29 sind die tatsachiich gernessenen Werte als Punkte eingetragen und durch eine iiblicherweise 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelte Kurve miteinander verbunden. _ 

Das Verhahnis zwischen der Winkelgeschwindigkeit und den Veranderungen in der Kapazitat jedes der 
Kondensatoren CI—C8 wird durch folgende Gleichung dargestellt: 

C0-(l + l(12*l-mTTT^C0'CD) 

Cco = 



(G*b'd«(b*b + d*d)*dO) 
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Qo Kapazitat des der jeweiligen Winkelgeschwindigkeit to ausgesetzten Kondensators 
CO anfangliche Kapazitat des Kondensators vor EinfluB der Beschleunigung 
m Masse des Gewichts 211 
1 Lange des jeweiligen Lagerarms 208, 210 
© Winkelgeschwindigkeit 

G Schubmodul (Schermodul) jedes Lagerarms 208, 210 
b Breite jedes Lagerarms 208, 210 (Fig. 18) 
d Hdhe jedes Lagerarms 208,210 

dO Standardspalt zwischen dem Gewicht 21 1 und jeder der Elektroden 203a — n. 

Fur den Lagerarm 208 gilt die Lange II, fur den Lagerarm 210 gilt die Lange 12. Beide Langen stnd m Fig. 19 
eingetragen und im dortigen Ausfuhrungsbeispiel ist 11 kleiner als 12. 

Die oben angegebene Gleichung macht deutlich, daB die gegenuber Winkelbeschleunigungen relevante 
Kapazitat Co> ansteigt, wenn sowohl die Breite b als auch die Hohe d der Lagerarme 208, 210 vernngert werden. 
Man kann also die Ansprechempfindlichkeit bzw. MeBempfindlichkeit des Beschleunigungssensors gegenuber 
Winkelbeschleunigungen durch Modifikation der Querschnittskonfiguration jedes Lagerarms 208, 210 verbes- 

SC Will man sowohl die Ansprechempfindlichkeit gegenuber Winkelgeschwindigkeit bzw. Winkelbeschleunigung 
als auch gegenuber linearen Beschleunigungen erhohen, so sollte man die Breite b vernngern (siehe die 
voranstehende Erlauterung zur Gleichung der linearen Beschleunigung auf Seite 48). 

Da die Winkelbeschleunigung letztlich die Anderung der Winkelgeschwindigkeit ist (gemessen in rad/s ) kann 
man aus der gernessenen bzw. errechneten Winkelgeschwindigkeit auch die Wiiikelbeschleunigung ohne weite- 40 
res errechneiL (Man muB die Ableitung der MeBkurve der Winkelgeschwindigkeit errechnen.) 

Normalerweise treten Winkelbeschleunigungen immer in Zusammenhang mit linearen Beschleunigungen auf. 
In der Mehrzahl der Falie sind sie miteinander uberlagert 

In der Anwendung des erfindungsgemaBen Beschleunigungssensors ist es vorteilhaft, wenn dieser in emer 
Winkelstellung von 45° beziiglich der Z-Achse eingebaut wird. Dies erleichtert die Analyse linearer Beschleuni- 
gungen und Winkelbeschleunigungen um jede Achse durch Bcstimmung der Anderungen der Kapazitaten der 
Kondensatoren CI— C8. . , 

Mit Bezugnahme auf die Rg. 30 bis 33 soil nun ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des Beschleunigungssensors 
gemaBeinemzweiten Aspekt der vorliegenden Erflndung beschrieben werden. 

Der Beschleunigungssensor des zweiten Ausfuhrungsbeispiels ist ein sogenannter Triplex-Sensor. Hier befin- 
det sich ein Gewicht 232 sandwichartig zwischen zwei Gias-Substraten 230, 231 wie bei dem Beschleunigungs- 
sensor gemaB Fig. 15. Anders ist hier lediglich die Anordnung der Kondensatoren zur Bestimmung der hnearen 
Beschleunigung und der Winkelbeschleunigung. 

Fig. 30 zeigt die Z-Achse senkrecht zur Zeichenebene, die X- Achse horizontal und die Y- Achse vertikal. 

Sandwichartig angeordnet zwischen den Glas-Substraten 230, 231 befindet sich das Gewicht 232, das m der 55 
zuvor erlauterten Weise verlagert wird, wenn der Beschleunigungssensor linearen Beschleunigungen urid/oder 
Winkelbeschleunigungen ausgesetzt wird Weiter unten wird beschrieben, wie eine Mehrzahl von Kondensato- 
ren an den auBeren Umfangsbereichen des Gewichts 232 ausgeformt sind (Fig. 30, 31). 

In der Mitte des Gewichts 232 eine mittige StQtze 233, deren einander gegenuberliegende Endfiachen mit dem 
ersten und zweiten Glas-Substrat 230, 231 gebondet sind (Fig. 31). 

Fig. 30 zeigt, daB Lagerarme 234 sich von den Mittelpunkten der AuBenflachen zu entgegengesetzten Seiten 
in einer Richtung parallel zur Y-Achse erstrecken und schneiden die Langsachse der mittigen Stiitze 2», die 
senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 30 steht Ein Lagerrahmen 235 von im wesentlichen quadratischem Quer- 
schnitt (Fig. 30) ist integral verbunden bzw. gebondet mit den auBeren Enden der Lagerarme 234. Diese auBeren 
Enden sind also mittig an den entsprechenden Seiten des Lagerrahmens 235 befestigt, diese Seiten verlaufen 
senkrecht zur Y- Achse in Fig. 30. , 

Ein weiteres Paar von Lagerarmen 236 erstreckt sich von den Mitten der AuBenflachen an emander gegen- 
Uberliegenden Seiten des Lagerrahmens 235 in eine Richtung parallel zur X- Achse. 
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5 o;^ 6 der K ? m, "- E,ek froden 237a-d besteht aus einer Mehrzahl von Elektrodenabschnitten 238 die sich in 

Het roTnabs^ d % S ° Cwichts 232 ™ diesem «* auZ^c^ eder 

tieKtroaenabschnitt 238 hat erne flache, rechteckige Form in derX-Y-Ebene und der Y-Z-Ebene Die Flektro 

denabschmtte 238 sind [parallel zueinander angeordnet undhaben seitlich einen gleichen Atetand vonefnaider 
Sie erstrecken sich senkrecht von der auBeren Oberflache des Gewichts 232 g,eicnen ADStana voneinander. 

10 «f» le Hh ge h ann n ^ d fu ^ ? err « hmen Z* 5 ' d« Lagerarme 236. das Gewicht 232 und die Kammelektroden 
^^t£ e 3i e At e ^ Cke ? Z -™ c * tu 2 e gemesSen - Diese Dicke * a«s die HohT der SgeS 

GeSS»2 und*!, k£E, J 3™ ™ w ^ ^ «*" La Seranne 236, der Lagerrahmen 235, das 
S^SSSiS!^ CrdCn geme ' nSam ,nteSral aUS Ciner dnZigCn Si «-« m P ,a «e durchgehend 

15 nefs^dVnd^il^flfH 6 M A eh R zaW r on Kammelektroden 239a-d, die auBerhalb des Gewichts 232 angeord- 
^Ltinc und . die ff. auf der AuBenseite umgeben und in die Kammelektroden 237 eingreifen und mit diesen 
gemeinsam erne Mehrzahl von Kondensatoren bilden. *^ • aiesen 

Die ! feststehenden i Kammelektroden 239a- d bestehen auch aus Silizium. Fig. 32 zeigt daB jede Kammelektro- 
JoS / m n. G ^ nd , P,at L e 2 ^° m ^^e^rmiger Gestalt aufweist. Mehrere Eltktrodenabschnitte 24lTe In dtr 

M SrT A e ^ r ^ nabS , Chn ^ ten l . 2 !? an den kammelektroden 237 entsprechen, ragen von der vorderen HachI 

^^nHS^if'f-L 6 h *i dieSeIbe Wie die mitti ee Stutze 233. gemessen in Richtung der Z-Achse Die 

* St^e J^rgtTeEr Qber, ' egenden Seitenflachen **°" d " mit den beiden cL-Substraten % 
Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel hat jede Elektrode 237 insgesamt funf Elektrodenabschnitte 238 w5h 
SlE^S" °f ^T 0 ^ 6 239 Wer Elektrodenabscnnitte 241 aufweS 15es v^ekSdenat 
2E£*££ffi5S^^ ^ ™ Elektrodenabschnitten 238 u^fSwent 

M 24^^ 

237 3 sindXcrri„ a ^nH Bi I f e I r ' a PP end en vorderen Bereiche der Elektrodenabschnitte 238 der Elektroden 
T n ^^^~^^ ^ CntSprCChenden ~— Abschnitten der Elektro- 

GlSubstraTeS go un? l^L^ 1 G ™ d P ,a ! ten 240 <*er feststehenden Kammelektroden 239 fest mit den 

StOtee so we rden sowohl die mittige 

Te vtbunden! ^t^Sl^ul a ^ ?" n,Cht dar ?e«ellten externen Schaltkreisen uber AnschluBdraH- 

Suto ^RfrllX durchtreten entsprechende Durchgangsoffnungen 242 in dem ersten Glas- 

lv»L n J! d ct DUrC Af ng - ffnUn ? 242iSt Cln " icht dargestellter AnschluBdraht eingesetzt sowie Packungsmaterial 
be.spielsweise AIumin.um Oder ein ahnliches elektrisch leitendes Material. Das ist writer oben ^etaem 
KJS ^f fl f rU H gSbe o SP *? dCr Erfind «ng schon erlautert worden. Wesentlich S.£bS ^ eleffriLhJeiteS 
Kontakt zw^chen dem Packungsmaterial und den entsprechenden Flachen der StGtee 233 und der GrundEfen 

so ^2 
so wie das das Ersatzschaltbild bezuglich der Kondensatoren CI -C4 in Fig 33 zeigt cr eeDnis so gesctiaitet 

Ofm.fnT en ZW H ,tCn G,as - Sub ; strat ?* hermetisch abgedichtet untergebracht SStSSSSte 
ss SSSStoSof 8 " erStCn ^ ZWeite " G,aS - Substrat 231 wird dun* ein passendes Teil Z &£ 

lief d£" h C L™rr C i b Kl di ? Se ^ U oJ!f h r ng J b ^^ des erfindungsgemaBen Beschleunigungssensors mog- 
SbJJ J ^ Glas-Substrate 230, 231 durch irgendwelche anderen Platten aus entsprechend geeignetem 

S!„ Be ir e t W 1f deS ZUV ° r er,auterte n Ausfuhrungsbeispiels wird nachfolgend erlautert. 
Wenn der Beschleunigungssensor einer linearen Beschleunigung in Richtung parallel zu der Z-Achse ausee- 
setzt w,rd,so bewegt sich das Gewtaht 232 in Gegenrichtung rllativ zu dem def BcoSSSL ^n^orfenen 
gSSTSKZ^ Da K s Gew.eht 232 verlagert sich bis in eine Position, in der die^rlghehslraff des 
eXr 8 r If d ' e eIast , ,sch . en RQekstellkrafte der Lagerarme ausgeglichen wird, die unter dem 

EinfluB der linearen Beschleunigung elastisch gebogen werden. 

v^SaSS ktrodenabschnitte 238. 241 1 der beweglichen und feststehenden Kammelektroden 237a-d und 239a-d 
verlagern s.ch so gegeneinander, daB deren miteinander in Oberdeckung befindlichen Flachen geringer werdei! 
Entsprechend vernngert s.ch die Kapazitat der Kondensatoren CI, d C3 und S Damit ist l7 m^glkn, den 
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AbsolutwertderiinearenBeschleunigunginZ-I^chtungzubestimmen 

Eine Winkelbeschleunigung um die Y-Achse fuhrt zur elastischen Torsion der Lagerarme 234 unter dem 
EinnuS des sich um die Y-Achse schwenkenden Gewichts 232, das um die Langsachsen der Lagerarme 234 

scliwcnkt. • 

Wird der Beschleunigungssensor in diesem Beispiel in Fig. 31 einer Beschleunigung im Uhrzeigersinn ausge- 
setzt, so wird die linke Halfte des Gewichts 232 relativ zu der mittigen Stutze 233 nach unten verlagert (entgegen 
der Wirkungsrichtung der Winkelbeschleunigung) aufgrund der Tragheit des Gewichts 232 wihrend die rechte 
Halfte des Gewichts 232 um denselben Wert nach oben verlagert wird. Das Gewicht 232 beendet d.cse 
Verlagerungsbewegung (Schwenkbewegung) in einer Position, in der die aus der Tragheit resultierende Kraft 
gerade von der Ruckstellkraft der so auf Torsion beanspruchten Lagerarme 234 atisgeghchen wird. 

Die Elektrodenabschnitte 238, 241 der beweglichen und feststehenden Karometektroden 237b, d; 239b d 
verringern ihre Cberdeckungsflache, so daB die Kapazitaten der Kondensatoren C2 undC4 abnehmen. Bei 
dieser Bewegung verringert sich auch die Oberdeckungsflachen der Elektrodenabschmtte 238 24 I der ^bewegl,. 
chen und feststehenden Kammelektroden 237a, c; 239a, c so daB auch die Kondensatoren CI C3 ihre Kapazi la- 
ten verringern. Der Absolutwert dieser Verringerung ist aber wesentlich gennger als bei den Kondensatoren C2. 
C4, da die Verlagerung der Kammelektroden 237a, c wesentlich gennger ausfallt als die der Kammelektroden 

^Im" Ergebnis kann man das AusmaB derWinkelbeschleunigung um die Y-Achse durch Vergleich der Anderun- 
gen der Kapazitaten der Kondensatoren CI.C3 und C2, C4 ermitteln. 

Auf der anderen Seite werden die Lagerarme 236 elastisch verwunden, wenn eine Winkelbeschleunigung um 
die X-Achse auftritt Das Gewicht 232 schwenkt dann namlich um die Langsachsen der Lagerarme 236. Dcr 
damit ausgeloste Effekt entspricht im wesentlichen dem zuvor erlauterten Effekt be. emerWinkelbeschleun. 
gung um die Y-Achse. Hier liegen umgekehrte Verhaltnisse wie zuvor insoweit vor als die Kapazitatsandemn 
gen der Kondensatoren CI. C3 gr5Ber ausfallen als die Kapazitatsanderungen der Kondensatoren C2, C4 Man 
kann also auf diese Weise feststellen, daB hier eine Winkelbeschleunigung um die X-Achse aufgetreten ist und 
kann deren Absolutwert feststellen. 

Die Spaltweiten zwischen den Elektrodenabschnitten 238 der Kammelektroden 237 und den Elektrodenab- 
schnitten 241 der Kammelektroden 239 werden so gewahlt, daB einander benachbarte Elektrodenabschnitte sich 
nicht beruhren konnen innerhalb des Einsatzbereiches des erfindungsgemaBen Beschleunigungssensors hm- 
sichtlich lincarer Beschleunigungswerte und Werten von Winkelbeschieunigungen. 

Generell geht mit einer Winkelbeschleunigung auch eine lineare Beschleunigung emher, meistens sind diese 

m, VerecWedene Arten^von linearen Beschleunigungen und Winkelbeschieunigungen lassen sich selbst dann 
identifizieren, wenn diese Beschleunigungen den Beschleunigungssensor gleichzeitig beaufschlagen. Dies kann 
man dadurch erreichea daB man zuvor Veranderungen in den Kapazitaten der Kondensatoren CI- C4 fur 
Bewegungen analysiert, die aus nach Betrag und Richtung bekannten Beaufschlagungen des Beschleun.gungs- 
sensors mit linearen Beschleunigungen und/oder Winkelbeschieunigungen resultieren. 

Mit dem zuvor erlauterten erfindungsgemaBen Beschleunigungssensor kann man also die lineare Beschleuni- 
gung in einer Richtung (Z-Richtung) sowie die Winkelbeschieunigungen um zwei Achsen (X-Achse, Y-Achse) 

m Die'Empfindlichkeit des Beschleunigungssensors gemaB der Erfindung kann man dadurch modifiziercn. daB 
man den Querschnitt der Lagerarme 234, 236 in Z-Richtung modifiziert 

Nunmehr wird ein weiteres, ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gemaB einem zweiten Aspeki dcr 
Erfindung mit Bezugnahme auf Fig. 34,35 erlautert . „, *, u * . a 

Bei diesem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist das Gewicht zwischen zwei Glas-Substratcn sand- 
wichartig eingebracht Transparente Elektroden sind auf den Glas-Substraten angebracht und wirken mil dem 
Gewicht so zusammen, daB sich dazwischen eine ubliche Anzahl von Kondensatoren bildet Insoweit hat auch 
das dritte Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung im wesentlichen die Konstruktion des Beschleunigungssensor* 
gemaB Fig. 15. Ein Unterschied liegt in der Vorgabe einer Mehrzahi von Durchgangsoffnungen in vorgegebenen 
Positionen bei diesem dritten Ausfuhrungsbeispiel, mit denen die Kapazitaten der Kondensatoren cingcsicllt 

werden konnen. ... . „ ■. . A - 

Hier ist ein Gewicht 250 vorgesehen in ahnlicher Weise wie in Fig. 30. In bestimmtem AusmaB werden also die 
Bezugszeichen aus Fig. 30 auch in Fig. 34 verwendet. Deren Erlauterung entfallt bei Fig. 34. Demgegenubcr 
werden die Unterschiede der Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 30 und 34 herausgearbeitet 

Das in Fig. 34 vorhandene, aus Siliziura bestehende Gewicht 250 hat im wesentlichen rechteckige Form mil 
vierSeitenD E,F,G.InjederderSeitenbefindensichmehrereDurchgangs6ffnungen251. 

Mehrere Kammelektroden 254a-h sind an inneren Flachen jeder der Glas-Substrate 252 253 angebracht v> 
daB die vier Seiten D, E, F, G des Gewichts 250 dazwischen sandwichartig angeordnet sind. Die Elektroden 
sind nach auBen hin mit passenden AnschluBdrahten zu entsprechenden Schaltkreisen kontaktiert, was nichi 

da iede t der , Durchgangs6ffnungen 251 im Gewicht 250 ist in einer Position angeordnet bezflglich der Mine 
angrenzender Zweigabschnitte 255 der transparenten Kammelektroden 254a- h in einer Position des Gew.chts 
250, das von jeder Beschleunigung frei ist Die transparenten Kammelektroden 254a-d am ersten Glas-Substrat 
252sindinFig.34ingestricheltenLinieneingezeichnet. 

Die zentrale Stutze 233 ist auBen geerdet, so daB die Kondensatoren C1-C8 zw 1S chen den transparenten 
Kammelektroden 254a-h und den entsprechenden Oberflachen des Gewichts 250 realisiert sind. 

Bei dem zuvor erlauterten Ausfuhrungsbeispiel eines Beschleunigungssensors geschieht bei einer linearen 
Beschleunigung in Richtung des Pfeils links in Fig. 35a, Beschleunigung g in Richtung der X-Achse, folgendes. 
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S Cht / 5 °- Wird ^ ntgegen d , er . pfeilric htung gegenuber den Glas-Substraten 252. 253 nach links verscho- 
ben aufgrund seiner Massentragheit und halt in der Position an. in der die auftretenden KrSta emander 
ausgleichea Man erkennt nun in F.g. 35b. daB jede Durchgangsoffnung 25 Tim GeSfcfat 250 etae PosWon 
s S 3gert W ' rd - d ' e etWa in der Mitte eines Zweigabschnittls & der tfanspar^nS iSnSektrode 523 

*Ju^t S PT iC ^ in d *2" Ausf flhrungsbeispiel seine maximale Auslenkung. die in Fig. 35b darge- 

^iT^l^nd^ ^^^V^^l. 2 ^ gCnaU den transparenten Kamme 5- 

troaen 254a. e und 254c. g. letzteres in F lg .35 dargestellt Sobald die Auslenkung des Gewichts 250 sich 

,o dSEESSSESj ^ ^ ° ber,appUng der Durchgangsoffnungen 251 mit in Z^StataiS 

renCl So^Z^r" «"d beschriebenen MaBnahme ist. daB die Kapazitaten der Kondensato- 
Wbli * n L • S ° daB - man die ,Uleare Be »*leunigung auch in ihrem Betrag ermitteln kann 

Wird der Beschleunigungssensor einer linearen Beschleunigung in Richtung parallel zur Y-AchseTu^esetzt 
so verandern die Kondensatoren C2. C4. C6, C8 ihre Kapazitaten wie oben fur die anderen KoSSSS der 
is X-Achse erlautert Das entspricht der obigen Eriauterung. *wonuensaioren aer 

v Ha ZW ? r er,a " tei } w ° rden ist < erreichen die DurchgangsSffnungen 251 eine Beeinflussung der Kapazitat der 
SSSS^XZ^ffff^ die Verlagerungsbewegung des Gewichts 250. Die B^ng des 
Serdea der Durch gangsdffnungen 251 im Gewicht 250 iestluert 

Wird der Beschleunigungssensor der vorliegenden Erfindung in Z-Richtung mit einer linearen Beschleunimina 
^n± Ch,a6t S ° r beW T S * G T^ ht 250 '"■G.genrichtig relativ zu den anderen TeHen dSSBES 
gungssensors aufgrund seiner Tragheit Wie sich aus den Fig. 35a, b ergibt, so verringert sich die 1st Soaltwrite 
zwischen der Kammelektrode 254g und dem Gewicht 250, wihrend sich dfJ Is f-SpaT^eitr^che7der 

^ an ^ ar t" Kfmmelektroden 254e, f, g. h vergroBern sich, wahrend sich die Kapazitaten der Kondensatoren 
aus den I^nunelektroden 254a, b, c. d, jeweils gegenuber dem Gewicht 250, verringern. Man^nn also hier 
Betrag und Richtung der Imearen Beschleunigung in Z-Richtung feststellea ma « Bn - Man Kann also nier 

Wenn in Fig, 34 eine Winkelbeschleunigung urn die X-Achse entgegen dem Uhrzeigersinn auf den Besrhle.ini 
gungssensor ausgeubt wird. so schwenkt das Gewicht 250 um die LSngsach™ SSSeitaES' 
von S%fT E !f^ [fT -Massentragheit, al.es gegenuber der &ES££2E^2££^ 
n^h £ ^ Cgt d,B 0 . be u re " 5,fte deS Ge™^ 2«> nach unten und die unterf Halfte des GeSts25u 
K*t^ »n der F olge erhoht sich die Kapazitat der Kondensatoren C3, C5. verringert T^edoch Se 

W^™^7^ S * t0 ™ C1 * C7 ' S ° da ° ^ a,S ° SOW ° hl Betrag a,s auchRichtung tSwSSSJi 
Bei umgekehrter Aufbringung der Winkelbeschleunigung, also im Uhrzeigersinn, erfolgt die Relativbewecune 
des Gewichts 250 entgegen dem Uhrzeigersinn um die Langsachse der Lagerarme 236 EHe KTparitaTe^de? 
Kondensatoren CI, C7 erhohen sich, wahrend sich die Kapazitaten der Kondens^atorenC3 C5 v2S££Z M ! 
kann also unErgebnis Betrag und Richtung der Winkelbeschleunigung feSelleT * Vemngern - Man 

Wird der Beschleunigungssensor einer Winkelbeschleunigung um die Y-Achse unterworfea so erfol«n Hi* 
e£e V r? ChWenkUng ^ GCWiChtS 250 Um diC ^achse^e? Lageram* 7S! imSget KSS v^r 

gung^ieTAchst^ a,SO Be " ag und - Winkelbeschleuni- 

», JS!* Wlnke,besc Weunigung um die Z-Achse auf, so werden die Lagerarme 234 sowie die Lagerarme 236 
auf Biegung beansprucht Sie verformen sich elastisch, um das Gewicht 250 seiner Tr^heit fotef nd h?eiSJ 
K^f ST gCn d ^ ^ htUng u dCr Winkelbeschleunigung schwenken zu laTseToL GeS 1 3 scnwenkUn 
diesem Fall also um die Langsachse der zentralen Stutze 233. Das hat zur Folge, daB die ^UberSunSachen 

Dfe^tlenLo^ 

,ic^u • ^ 3 ^L en *E! vemn e ern ,hre Kapazitaten bei einer Verlagerung des Gewichts 250 man kann 
so also bei der Winkelbeschleunigung um die Z-Achse jedenfalls den Betrag ermitteln ° eW,CntS man kann 
Oer zuvor erlauterte, relativ einfach aufgebaute Beschleunigungssensor gemaB dem zweiten Asnekt der 
Erfindung ist m der Lage. die lineare Beschleunigung in zumindest ztei Richtungen undd ie WnkdbSeunl 
gung um dre. Achsen festzustellen. Dieser Beschleunigungssensor spart eine VieSSl yon K^oneWn und Si 
daher zu germgen Kosten herzustellen. Ansonsten muBten namlich mehrere BeschleuniguSenSrS hi die 
55 verschiedenen Richtungen und Bewegungen eingesetzt werden eumgungssensoren tur die 

Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, wie beim Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 15 kann man 
W Seren * Besch,euni S un S ssen ^ durch Einstellung des Quefschnifts jfdes der SgerarTe ST, 

»n!£lL ar li; l \ ka ^ 1 man f" ch . bei diesem Beschleunigungssensor anstelle der Glas-Substrate 252, 253 Platten 
SeSea ^ Matenal be,s P ,e,sweise eine *> Halbleitermaterial oder einem elektrisch leitendem Mate" 

leiff i£uT e . r, . aute n en Beschleunigungssensor besteht das Gewicht aus Halbleitermaterial oder elektrisch 
leitfahigem Matenal und ist zwischen einem Paar von isolierenden Substraten so sandwichartig eingesetzt ^daB 
es gleichwoh beweghch ist Bei der Herstellung des Gewichts aus einem HalbleitermaS S man eln 
M.krobearbe.tungsverfahren bei der Herstellung einsetzea Das bedeutet, daB man sofc£ ^Beschleu^gunessen 
soren in sehr groBem MaBstab in der Massenproduktion kostengunstig herstellen kana Beschleun, S un S sscn - 
ErfindungsgemaB kann e.n einziger Beschleunigungssensor der vorliegenden Konstruktion mindestens eine 
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lineare Beschleunigung zusammen mit Winkelbeschleunigungen um zumindest zwei Achsen erfassen. Will man 
also Inforrnationen fur die linearen Beschleunigungen und die Winkelbeschieunigungen um alle denkbaren 
Achsen bzw. in alle denkbaren Richtungen bei einem sich bswegendem Objekt wie einem Kraftfahrzeug in 
einem dreidimensionalen Koordinatensystem erfassen, so kann man diese Anforderungen durch Kombination 
von lediglich drei erfindungsgemaBen Beschleunigungssensoren realisieren. Damit ist die Zahl der fur eine 5 
allumfassende Bewegungserfassung erforderlichen Beschleunigungssensoren erheblich geringer als bei aus dem 
Stand der Technikbekannten Beschleunigungssensoren. 

Auch den zuvor erlauterten Beschleunigungssensor kann man nach dem Verfahren gemaB der Fig. 21a bis 24b 
herstellen. Bei der herraetischen Abdichtung des Innenraums des Beschleunigungssensors werden auch hier 
Gase, die im Beschleunigungssensor erzeugt werden, durch ein Gettermittel eingefangen, so daB der Innendruck 10 
im Beschleunigungssensor nicht variiert Mit diesem Gettermittel wird erreicht, daB der Beschleunigungssensor 
eine hervorragende Qualitat und eine hervorragende Reproduzierbarkeit auch bei GroBserienproduktion zeigt 

Bei dem Beschleunigungssensor des zweiten Ausfuhrungsbeispiels gemaB einem zweiten Aspekt der Erfin- 
dung sind die Elektroden sowohl auf dem Gewicht als auch am feststehenden Rahmen kammartig ausgefiihrt 
und einander gegenuber angeordnet Das erhoht die Oberdeckungsflachen, ohne den Gesamtraumbedarf des 15 
Beschleunigungssenors zu erhohen. Die Gesamtkapazitat des Beschleunigungssensors wird erhoht, die Empf ind- 
Hchkeit des Beschleunigungssensors verbessert, ohne daB eine VergroBerung erforderlich ist 

Bei einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung sind die 
Kondensatoren zwischen den Elektroden und korrespondierenden glatten Oberflachen des Gewichts ausgebil- 
det Zusatzlich zu Veranderungen der Kapazitaten der Kondensatoren aufgrund von Veranderungen der Spalt- 20 
weite zwischen den Elektroden und den flachen Oberflachen, die auftritt, wenn das Gewicht sich verlagert, 
konnen hier zusatzliche Veranderungen der Kapazitaten der Kondensatoren durch die Verwendung von 
Kammelektroden und Durchgangsoffnungen in den glatten Oberflachen des Gewichts hervorgerufen werden. 
Damit ergeben sich dann Veranderungen der Kapazitaten auch dann, wenn sich das Gewicht nur in Richtung 
parallel zu den Elektroden verlagert, also eine Veranderung der Spaltweite nicht eintritt Der erfindungsgemaBe 2s 
Beschleunigungssensor gemaB diesem Aspekt der Erfindung kann also lineare Beschleunigungen in drei Rich- 
tungen und Winkelbeschleunigungen um zumindest drei Achsen unter Verwendung des denkbaren Minimums 
an Komponenten erfassen. Die Herstellungskosten einer umfassenden Beschleunigungsmessung wird durch 
Einsatz der erfindungsgemaBen Beschleunigungssensoren deutlich verringert 

Nun wird im folgenden noch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gemaB einem dritten Aspekt der 30 
Erfindung mit Bezugnahme auf die Fig. 36 bis 42, insbesondere 36 bis 38 erlautert 

In Fig. 36 entspricht die horizontale Linie der X-Achse, die vertikale Linie der Y-Achse und die Z-Achse ist die 
Senkrechte zur Zeichenebene. 

Bei dem mehrachsigen Beschleunigungssensor werden das Gewicht und ahnliche Komponenten durch eine 
anisotrope Atzung von polykristallinem Silizium-Substrat hergestellt 35 

Wie insbesondere aus Fig. 36 deutlich wird, hat das hier eingesetzte Gewicht 301a eine flach-plattenartige, 
rechteckige Form in der X-Y-Ebene. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel hat das Gewicht im wesentlichen quadratic 
sche Form im AuBenurariB und weist innen ein Fenster 302 im Mittelbereich auf. Auch das Fenster 302 ist im 
wesentlichen quadratisch geformt 

Das Gewicht 301a wird von einem Lagerarm 304a so gehalten, daB es sich in einem bestimmten Abstand von 40 
der oberen Flache eines Silizium-Substrats 303a befindet. 

Der Lagerarm 304a ist ein kreuzformiges einteiliges Element mit einer ersten Achse 305 und einer zweiten 
Achse 306, die einander rechtwinklig schneiden. Die einander gegenuberliegenden auBeren Enden der ersten 
Achse 305 des Lagerarms 304a sind an den Mittelpunkten der korrespondierenden Innenwande 307a, 307b des 
Fensters 302 im Gewicht 301a gebondet. Die einander gegenuberliegenden Enden der zweiten Achse 306 des 45 
Lagerarms 304a sind jeweils an eine StQtze 308 gebondet Aus Fig. 37 ergibt sich, daB die Stutzen 308 senkrecht 
zur oberen Flache des SHizium-Substrats 303a stehen und nach oben von dort abragen. Die Langsachse der 
ersten Achse 305 ist mit der horizontalen Mittellinie des Gewichts 301a, in Fig. 36 dargestelit, ausgerichtet Man 
kann also das AusmaB der Verlagerung des Gewichts 301a durch Einsteliung der Lange der ersten Achse 305 
und der zweiten Achse 306 beeinflussen, sowie durch Einsteliung von Breite und Dicke der ersten und zweiten 50 
Achsen 305, 306. Dadurch kann man die Empfindlichkeit des Beschleunigungssensors einstellen. 

Integral von einer auBeren Umfangsflache des Gewichts 301a ragt eine Mehrzahl von lamellenartigen Elek- 
trodenabschnitten 309 ab, wobei zwischen jeweils zwei benachbarten Elektrodenabschnitten 309 jeweils ein 
Elektrodenabschnitt 312a einer Elektrode 310a-f fur die X-Achse und 31 la— f fur die Y-Achse angeordnet sind 
und so jeweils eine Kondensatoranordnung bilden. 55 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung befinden sich drei Satze von jeweils vier Elektrodensegmenten 
309 an jeder der vier AuBenseiten des Gewichts 301a, und zwar in vorgegebenen, gleichen Seitenabstanden 
voneinander. Nicht nur die einzelnen Satze von Elektrodenabschnitten, sondern in jedem Satz auch die einzel- 
nen Elektrodenabschnitte 309 haben einen bestimmten, gleichen Abstand voneinander. 

Jeder Elektrodenabschnitt 309 hat in der X-Z-Ebene oder in der Y-Z-Ebene eine im wesentlichen rechteckige 60 
Form, in der X-Y-Ebene, die in Fig. 36 zu sehen ist, jedoch eine iamellenartige Form. 

Eine Mehrzahl von Elektroden 310a— f fur die X-Achse und 311a— f fur die Y-Achse sind an der oberen 
Oberflache des Silizium-Substrats 303a fest angebracht, so daB sie das Gewicht 301a umgeben. Die Elektroden 
bestehen vorzugsweise aus polykristallinem Silizium. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel befinden sich die 
ersten drei Elektroden 310a, b, c der Elektroden 310a— f fur die X-Achse und die weiteren drei Elektroden 310d, 65 
e, f auf einander gegenuberliegenden, parallel zur Y-Achse verlaufenden Seiten nahe dem Gewicht 301a. 

Drei Elektroden 311a, b, c und weitere drei Elektroden 31 Id, e, f der Elektroden 311a— f fur die Y-Achse 
befinden sich auBerhalb des Gewichts 201a in dessen Nahe an einander gegenuberliegenden Seiten, die parallel 
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ZU I^"tfuf T ,aU , f fr- A « h d ^ Se Elektroden bestehen aus polykristallinem Silizium. 

o a ™ileK| r ^ e ^ 3l °i~u fflrd,e ^ AC *l? e H nd die E'ektroden 31 la-f fur die Y-Achse bestehen jeweils aus drei 
5 ken TJhJZl S^ Jewess emer rechteckigen Grundpiatte 312 angeordnet sind. Die Innenflachen erstrek- 

31 ?a f fnr at v I h h 1 ? 1 "' t Ur A d u X "^ Cl ^ e " Ri0htung P ara,,el zur Y ' Achse und bei Elektroden 

311a-f fur die Y-Achse parallel zur X-Achse. Die Elektrodenabschnitte 312a erstrecken sich von den Innenfla- 
chen aus nach innen und haben im wesentlichen dieselbe Form wie die Elektrodenabschnitte 309 am Gewicht 
■Mia, die oben beschneben worden sind. 

,„ zueTnLde!) «Z S a k f *!* befinden sich ? n . j« der Grundplatte 312 die Elektrodenabschnitte 312a parallel 
10 den E^trod^ a,t ™ d "* den -i*r«*«d -springe. 

EI^S!!^^^^ f °f £ ie . X - Achse «w» 3" to die Y-Achse die inneren Enden der 

Elektrodenabschnitte 312a so angeordnet, daB sich ein Restabstand zur auBeren Umfangsflache des Gewichts 
y° r §egebener Weise ergibt. Sie sind an der Oberflache des Silizium-Substrats 303a fest angebracht wie 
15 aas rig- 37 aarsteilL 

«„»' e •I' 1 ' d '! Messun S relevanten Kapazitaten ergeben sich zwischen jeder der Elektroden 310 und 311 
rSfi - u r ents P r «* e n den .Gruppen von Elektrodenabschnitten 309 am Gewicht 301a andererseiis. 
ten KapaSen eiS Winkel 8 eschwindi 8 keiten aus Anderungen der zuvor erlauter- 

Elfkf;o,t Ze i^ i, l g | e Sl ,l ^ tet i n V^V l uf £ dem Si,izi «m-Substrat 303a ein Paar von Winkelgeschwindigkeits- 
( ^f'-Eiektrodcn) 313a , b fur die X-Achse, ebenfalls bestehend aus polykrislallinem Silizium. 
defG^L ge iT p r . "TTSr*??^? einander g e gen"berliegender Seitenabschnitte in X-Richtung 
J T^d En'f D [ echende Winkel-Elektroden 314a, b sind auch den Seitenabschnitten des Gewichts 

u . m J ? Ich ^ un S der Y-Achse zugeordnet Die Winkel-Elektroden 313, 314, die fur die Ermittlung von Winkelire- 
SSafzu^^v™- ^^^'eunigungen dienen, wirken mit dem Gewicht 301a zTSg einer 
!mf eml u * w Veranderungen in der Gr6Be der Kapazitaten dieser Winkel-Elektroden 313, 314 lasscn 
auf entsprechende Winkelbeschleumgungen ruckschlieBen. 

seSh^S^^ eincr Unearen Beschleunigung aufwarts in Richtung 

™ feSl Z«ehenebene in Fig. 36 unterworfen, so verlagert sich das Gewicht 301a wegen seiner Tragheit im 
30 Heschleunigungssensor nach unten. B 

dem G^t^t^Z^^ Bewegung des Gewichts 301a besteht in geringeren Spaltweiten zwischen 
S i j ? Dd de " Winkel-Elektroden 313a, b fur die X-Achse wie auch fur 314a, b fur die Y-Achse Man 
da C au L das Ausma . B der Linearbeschleunigung in Richtung der Z-Achse auf der Grundlage der 

« trod^^ ^P^'TI Lr, emem A «swerteschaltkreis ermitteln. Das kann man nur fiber die Winkel- Elek- 

35 troden 313 oder nur uber die Elektroden 314, ggf. aber auch fiber beide tun. 

das G^^SST? ? eschleuni S™g senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 36 nach unten gerichtet verlagert sich 
313 °£H£2?J n ' gegenges . e t2t nach . oben u . nd verringert die Kapazitaten der von den Winkel-Elektroden 
R^JhilB eb,,deten , Kondeosatoren. Bei einer in Fig. 36 senkrecht zur Zeichenebene nach oben gerichtcten 

,„ SS^-S^S*!? GCW,Cht 30,3 naCh — " nd diC ^ ^ ^nfiber den 

gung^ESSs^ 

zon^lln K B % S « h,e T igUng f SenSOr ei T Unearen Besch, e«nig""g in Richtung parallel zur X-Achse, also hori 
4S Sw ^rnti^r^ en, » S ? ' St J 1 - 6 erSt t AC > e 305 d6S La g erarms 30 *a weitgehend kraftefrei, da die 
SSST* ™ g Para " el 2Ur H ,ngSachse d,eser Achse 305 Be St- Demgegenuber wird die zweite Achsc 
Wirlc,fnc^ era i mS . ms f esam t elastisch beansprucht nach MaBgabe der einander entgegengerichtetcn 
Wirkungen der Verlagerung des Gewichts 301a und der elastischen Riickstellkraft des Lagerarms 3041 
zwi^&l £, Verlagerung des Gewichts 301a in Richtung parallel zur X-Achse variiert die Kapazita: 
« S £" E'ektrodenabschmtten 309 des Gewichts 301a und den Elektroden 310a-f ffir die X-Achse und 
so Y- Achse. Man kann so eine Uneare Beschleunigung parallel zur X-Achse identifizieren. 

Beispielsweise solle die lmeare Beschleunigung nach rechts in Fig. 36 ausgeubt werden. Die Relativbewcwine 
alsonac^l^ wnf " J^ 6 ' 1 g?genuber den anderen Teilen des Beschleunigungssensors erfol,? 
jJ^^p?^^ ^!^* ^ a |^ ^^'"d 'e ^berdeckungsfljiche der Elektroden-Segroente 309 am Gewicht 301a und 31 2a an 
c ^ 3 !. 0a ' ^, C . fur ^ X " Achse erh6ht - die entsprechende Oberdeckungsflache auf der gegeniibcrlie- 
f.n d f e "^" d > ^ Elekt !. ode ,P 3104 e « f entsprechend. verringert Man kanntlso so nicht nur den Bctrag 
sondern auch die Richtung der hnearen Beschleunigung in Richtung der X-Achse feststellen auf der Grundlage 

0i^S^i^SSSS^ KaPa2itaten ^ ^ GrUnd,agC ^ entS P rechendea Ande ™ g - d e^ 
w,^"" d t!" Besehleiinigungssensor einer Beschleunigung nach links in Fig. 36 ausgesetzt wird, so verlagert sioh 

^ G n^u 1 ^ of , f tlV ? ach rech l s m F,g ' 36 - Man hat a,so dann die umgekehrte Veranderung der Oberdek- 
kungsflachen der Oektroden 310a, b, c einerseits und 310d, e, f andererseits. Man stellt also so die umgekehrte 
Kapazitatsanderung fest, was auf die Richtung der Verschiebung bezuglich der X-Achse schlieBen laBt 
eim S E,nfluss e wie zuvor treten bei Auftreten von Hnearen Beschleunigungen in Richtung der Y-Achse 

Die Oberdeckungsflache der Elektrodenabschnitte 309 am Gewicht 301a mit den Oektroden 311a, b, c fur die 
In P^Lt f V?Sr eb t e ^°J Tb ° h } S i ch die Ka P a2i tat- Demgegenuber verringert sich die Kapazitat gegenuhor 
den Elektroden 311d, e, f fur die Y-Achse gegenuber den Elektrodenabschnitten 309. 

1st die lmeare Beschleunigung in Fig. 36 nach unten gerichtet, so tritt der umgekehrte Effekt ein. Die Oberdek- 
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kungsflache an den Elektroden 311a, b, c und deren Kapazitaten verringern sich, die Oberdeckungsflachen und 
Kapazitaten bei 31 Id, e, f erhdhen sich. 

Die Erfassung der Winkelbeschleunigung wird nachfolgend erlautert 

Tritt einc Winkelgeschwindigkeit von o> x urn die X-Achse am Beschleunigungssensor auf, so schwenkt das 
Gewicht 301a um die Langsachse der ersten Achse 305 des Lagerarms 304a in einer Richtung entgegen der 5 
Wirkungsrichtung der Winkelgeschwindigkeit Dadurch ergibt sich ein Neigungswinkel <x x zwischen der Y-Ach- 
se und der Ebene des Gewichts 301a wie in Fig. 38a dargestellt In Fig. 38a verlauft die X-Achse senkrecht zur 

Ze Die e ht-Spaitweite zwischen den Elektrodenabschnitten 309 des Gewichts 301a und den Winkel-Elektroden 
313a, b fur die X-Achse oder 314a, 314b fur die Y- Achse verandern sich und damit verandern sich die resultieren- 10 

den Kapazitaten. c rv 

Wie sich beispielsweise aus Fig- 36 ergibt kann eine Winkelgeschwindigkeit <a* in Pfeilnchtung auftretea Die 
entsprechende Oberflache des Gewichts 301a, die der Winkelelektrode 313a fiir die X-Achse gegenGbersteht, 
wird dementsprechend aufgrund der Tragheit des Gewichts 301a der Eiektrode 313a genahert, wahrend die 
gegenuberliegende Seitenflache des Gewichts 301a von der Winkel-Elektrode 313b fur die X-Achse entfernt is 
wird Folglich erhoht sich die Kapazitat des von der Eiektrode 313a und Oberflache des Gewichts 301a 
gebildeten Kondensators, wahrend sich die Kapazitat des von der Eiektrode 313b und dem Gewtcht 301a 
gebildeten Kondensators verringert Die Winkelgeschwindigkeit laBt sich so also nach Betrag und Richtung 

Wenn die Winkelgeschwindigkeit gh entgegen der zuvor erlauterten Richtung, also der Pfeilnchtung in 20 
Fig- 36 aufgebracht wird, so andern sich die Kapazitaten zu den Elektroden 313a und 313b in genau urngekehrter 
Richtung, das bedeutet eben die Richtungsempfindlichkeit des MeBwertes, aus dem sich die Wirkungsrichtung 
der Winkelgeschwindigkeit a* bestimmen laBt rt „r •, • i_ 

In entsprechender Weise laBt sich auch eine Winkelgeschindigkeit o>y um die Y-Achse gemaB Pfeilnchtung in 
Fig. 36 nach Betrag und Richtung feststellen, was sich aus Fig. 38b schematisch ergibt Das Gewicht 301a 25 
schwenkt um die Langsachse der zweiten Achse 306 des Lagerarms 304a und daraus resultiert ein Neigungswin- 
kel ct y zwischen der X-Achse und der Ebene des Gewichts 301a. Diese Verlagerung entspricht der Verlagerung 
um die X-Achse wie zuvor erlautert. Es ist nur darauf hinzuweisen, daB in Fig. 38b die Y-Achse senkrecht zur 
Zeichenebene verlauft. - ™ - . . M 

Wird die Winkelgeschwindigkeit o y um die Y-Achse auf den Beschleunigungssensor in Pfeilnchtung in Fig. 36 30 
ausgeubt, so erhoht sich die Kapazitat der Winkel-Elektrode 314a fiir die Y-Achse zum Gewicht 301a, wahrend 
sich die Kapazitat der gegeniiberliegenden Winkel-Elektrode 314b zum Gewicht 301a verringert 

Wirkt die Winkelgeschwindigkeit in Gegenrichtung, also entgegen dem Pfeil in Fig. 36, so vanieren die 
Kapazitaten der Winkel-Elektroden 314a, 314b genau umgekehrt wie zuvor erlautert Im Ergebnis lassen sich 
also aus diesen Anderungen der Kapazitaten und deren Absolutwerten die Winkelgeschwindigkeit ©yuradie 35 
Y-Achse nach Betrag und Richtung ermitteln. 

Die Ermittlung der Iinearen Beschleunigung und der Winkelgeschwindigkeit, die zuvor beschneben worden 
ist betrifft immer nur eine einzelne lineare Beschleunigung oder eine einzelne Winkelgeschwindigkeit Man 
kann naturlich auch eine Mehrzahl von Iinearen Beschieunigungen und eine Mehrzahl von Winkelgeschwindig- 
keiten gleichzeitig erfassen, indem man die Anderungen der Kapazitaten bezugiich jeder Achse und Richtung 40 
erfaBt Man kann das dadurch analytisch erleichtern, daB man zuvor die Anderungen der Kapazitaten bei 
vorgegebenen uberlagerten Iinearen Beschieunigungen analysiert (uberlagerte lineare Beschieunigungen, die 
aus einer Mehrzahl von bekannte, einheitiichen Iinearen Beschieunigungen in jeder Richtung resultieren). Hat 
man diese vorherige Analyse durchgefuhrt, so kann man letztlich meBtechnisch spater jede einzelne lineare 
Beschleunigung in jeder Richtung identifizieren, auch wenn man letztlich als MeBsignal nur das MeBsignal einer 45 
Mehrzahl von uberlagerten Iinearen Beschieunigungen erhalt Dasselbe gilt fur den Fall, daB der Beschleuni- 
gungssensor gleichzeitig einer Mehrzahl von Winkelgeschwindigkeiten in unterschiedhchen Richtungen bzw. 
um unterschiedliche Achsen ausgesetzt wird 

Bei dem zuvor erlauterten ersten Ausfuhrungsbeispiel wird eine passive MeBtechnik eingesetzt um direkt die 
Anderungen der Kapazitaten zwischen dem Gewicht 301a und den verschiedenen Elektroden raittels auBerer 50 
Schaltkreise festzustellen. Es ist auch mdglich, diese Technik durch eine sogenannte servounterstutzte Technik 
zuersetzen. 

Man kann einen Ruckkopplungsschaltkreis (den Servoschaltkreis) folgendermaBen konstruieren: 

Man kann die zweite und vierte Eiektrode 310b, 310e fur die X-Achse und die zweite und vierte Eiektrode 
31 lb, 31 le fur die Y-Achse als Steuerelektroden benutzen. Entsprechend den Veranderungen der Kapazitaten, 55 
die von den anderen Elektroden der X-Achse oder der Y-Achse festgestellt werden, wenn sich das Gewicht 301 a 
wie oben beschneben verlagert, kann eine sogenannte Servospannung an die zweite und die vierte Eiektrode 
310b f 310e fur die X-Achse und die zweite und vierte Eiektrode 311b, 311e fur die Y-Achse angelegt werden. 
Dadurch wird dann das Gewicht 301a in seiner neutralen Stellung gehalten. Die lineare Beschleunigung und die 
Winkelgeschwindigkeit wird bei dieser Technik nur durch die GrdBe der Servospannung bestimmt 60 

SchlieBlich soil noch mit Bezugnahme auf die Fig. 39 bis 42 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
gemaB einem dritten Aspekt der Erfindung beschrieben werden. Fig. 39 zeigt die horizontal Linie entsprechend 
der X-Achse und die vertikale Linie entsprechend der Y-Achse, die Z- Achse senkrecht zur Zeichenebene, 

Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel des Beschleunigungssensors gemaB einem dritten Aspekt der Erfindung in 
Fig. 36 dargestellt ist das Gewicht 301a so angeordnet, daB es den Lagerarm 304a auBen umgibt Im Gegensatz 65 
dazu ist beim dargestellten zweiten Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 39 das Gewicht 301b mittig im Beschleuni- 
gungssensor angeordnet und die Lagerarme 304b befinden sich auBerhalb des Gewichts 301b und halten das 
Gewicht301b in einem vorgegebenen Abstand (Standard sp alt) zum Silizium-Substrat 303b. 
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Das Ausf uhrungsbeispie! nach Fig. 39 wird im Detail beschrieben. 
w«ent^^^ po.yknsta.Hnem SHiziun, hat eine i m 

strats303b li-SulKS^ b W ° <*""**" *« 

7 lint S a ? eW,C u^ ,b ks T ? Gh auf S rund die *er Konstruktion in Richtung parallel zu jeder der drei Achsen X Y 

BeschleunigungssensorsingewunslhtrrWelTet^ 4h " dam " kann man d,e Empfindlichkeit des 

30 wiebeimerstenAusfuhrungsbeispie^ 

und derEtek^i^ W d J C ^ktrodenabschnitte 321a der Elektroden 319a-d fur die X-Achse 

^ehetd^S^^ 

Silizlum-Substrat303b!«egeir ange ° rdnet smd und ebenfal.s in dem entsprechenden Abstand Ober dem 

X^e^drvier eS^^X^^^^ f ™ E '^den 3,9a-d 
45 S chmtten315amGewichS Y " AChSC emerSe ' tS Und den ^^chenden Elektrodenab- 

der'oS™^^^^^^ t aus Polykristallinem Silizium, die auf 

Jtfcr mehractei^ BescUeunigurg^ensor „ M „,„ etoer Mikrob=«rbei.ung sl ech„ik in folgender We*e he^e- 
sb-f^l^bt^Sr^dtm'S O^^Schuub^hicl,,^ Silhium-Sub- 
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auch Teile der Schutzbeschichtungen 332a, b entfernt, so daB sich die Abstande in der in Fig. 42b dargestellten 
Weise ersreben. 

Es sei zu erwahnen, daB das Verfahrcn zur HersteUung eines mehrachsigen Beschleunigungssensors gemafi 
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 36 und 37 oben nicht beschrieben worden ist. Diese Methode ent- 
sprichtaberimwesentlichenderzuvorerlautertenHerstellungsmethode. 5 

Wird der Beschleunigungssensor einer linearen Beschleunigung in Richtung parallel zur Z-Achse, also senk- 
recht zur Zeichenebene in Fig. 39 ausgesetzt, so wird das Gewicht 301b in Gegenrichtung relativ zu dem 
Beschleunigungssensor verlagert. _ , . .... . . , A , t , . 

Wird das Gewicht 301b in Fig. 39 senkrecht zur Zeichenebene nach oben verlagert so erhoht sich der Abstand 
zwischen dem Gewicht 301b und den Winkel- Elektroden 322a, b, deren Kapazitaten sinken. Bei umgekehrter io 
Bewegungsrichtung des Gewichts 301 b verringert sich die Spaltweite und die Kapazitaten steigen an. 

Man kann also die lineare Beschleunigung in Richtung der Z-Achse in Fig. 39 nach Betrag und Richtung 
aufgrundderKapazitatenundK^pazitatsandeningenennitteln. VAL , , 

Wird an den Beschleunigungssensor eine lineare Beschleunigung in Richtung parallel zur X-Achse angelegt, 
so werden die zweiten Achsen 317a, b des Lagerarms 304b elastisch gebogen in einer Richtung entgegen der is 
Wirkungsrichtung der linearen Beschleunigung. Das Gewicht 301b wird in der entsprechenden Richtung entge- 
gen der Wirkungsrichtung der Beschleunigung linear verlagert _ 

Wird das Gewicht 301b in Fig. 39 nach rechts verlagert, so vemngert sich die Kapazitat zwischen dem 
Gewicht 301b und jeder der beiden Elektroden 319a, b fur die X-Achse, wahrend sich die Kapazitat zu den 
Elektroden 319c, d fur die X-Achse erhoht a n i * a u 20 

Wird das Gewicht 301b nach links in Fig. 39 verlagert, so erhoht sich die Kapazitat zu den Elektroden 319a, b 
und verringert sich zu den Elektroden 319c, d , 

Es ist aus der zuvor erlauterten Funktionsweise ersichtlich, daB man Ae lineare Beschleunigung in X-Ricntung 
nach Betrag und Richtung ermitteln kann. . ^. „ ' . . ^ 

Wird der Beschleunigungssensor einer linearen Beschleunigung in Richtung parallel zur Y-Achse ausgesetzt, 25 
so werden die ersten Achsen 316a, b des Lagerarms 304b elastisch in Richtung gegen die Wirkungsrichtung der 
linearen Beschleunigung verwunden. Das Gewicht 301b wird entsprechend gegen die Richtung der linearen 
Beschleunigung verlagert . , __ . „ _ . aA- . 

Wird das Gewicht 301b in Fig. 39 nach oben verlagert, so vernngern sich die Kapazitaten vom Gewicht 301b 
zu den Elektroden 320a, b fur die Y-Achse und es erhohen sich die Kapazitaten zu den Elektroden 320c, d fur die 30 
Y-Achse Bei umgekehrter Verlagerung des Gewichts 301b nach unten in Fig. 39 erhohen sich die Kapazitaten 
zu den Elektroden 320a, b, die in Fig. 39 oben liegenden Elektroden 320c, d hingegen weisen vernngerte 
Kapazitaten auf. Auch insoweit kann man also Betrag und Richtung der linearen Beschleunigung in Y-Richtung 
feststellen. 

Bei Aufbringung einer Winkelbeschleunigung urn die X-Achse schwenkt das Gewicht 301b urn die Langsachse 35 
der ersten Achsen 3 1 6a, b entgegen der Wirkungsrichtung der Winkelbeschleunigung. 

Als Beispiel sei hier die Situation erlautert, wenn die Winkelbeschleunigung urn die X-Achse auf den Beschleu- 
nigungssensor so wirkt daB das Gewicht 301b urn die ersten Achsen 316a, b so schwenkt dafl ein erster 
Abschnitt des Gewichts 301b gegenuber der Winkel-Elektrode 322a senkrecht zur Zeichenebene von Fig. 39 
nach oben verlagert wird und der gegenuberliegende Abschnitt zur Winkel-Elektrode 322b nach unten verlagert 40 
wird. So wachst die Spaltweite zur Elektrode 322a und die Kapazitat sinkt wahrend die Spaltweite zur Elektrode 
322b sinkt und die Kapazitat ansteigt . 

Wird eine Winkelbeschleunigung urn die X-Achse in Gegenrichtung am Beschleunigungssensor wirksam, so 
schwenkt das Gewicht 301b urn die ersten Achsen 316a, b so, daB der erste Abschnitt des Gewichts 301b an der 
Elektrode 322a in Fig. 39 senkrecht zur Zeichenebene nach unten verlagert wird, wahrend der gegenuberhegen- 45 
de Abschnitt entgegengesetzt nach oben verlagert wird Die Kapazitat zwischen dem Gewicht 301b und der 
Elektrode 322a wachst folglich an, dementsprechend sinkt die Kapazitat zur Elektrode 322b. 

Die Winkelbeschleunigung laBt sich mit diesem Beschleunigungssensor bezuglich der X-Achse nach Betrag 

und Richtung ermitteln. ... - , 

Auch fttr das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel gilt, daB uberlagerte Beschleunigungen festgesteUt werden so 
konnen durch Feststellung der Anderungen der Kapazitaten bezuglich jeder Achse und Richtung. Dazu muB 
man nur vorweg die Anderungen der Kapazitaten analysieren, die auftreten, wenn eine uberlagerte lineare 
Beschleunigung auf den Beschleunigungssensor ausgeQbt wird, die aus einer Mehrzahl von einheithchen linearen 
Beschleunigungen in jeder Richtung zusammengesetzt ist Selbst wenn eine Mehrzahl von linearen Beschleuni- 
gungen auf den Beschleunigungssensor ausgeQbt werden, kann man nach dieser vorbereitenden MaBnahme 55 
einzelne lineare Beschleunigungen in jeder der mdglichen Richtungen aus den MeBwerten heraus identifizieren. 
Entsprechendes gilt fur uberlagerte Winkelbeschleunigungen. 

Auch im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel kann man fur die Anderungen der Kapazitaten die zuvor erlauter- 
te servounterstutzte MeBtechnik einsetzen. Dazu kdnnte man die Elektroden 319a, b fur die X-Achse und die 
Elektroden 320a, b fur die Y-Achse zur Einspeisung der Servospannung verwenden, urn das Gewicht 301 b stets 60 
in seiner Neutralstellung zu halten. 

Wie die voranstehenden Ausfuhrungen deutlich gemacht haben, ist es rait der Lehre der Erfindung moglicn, 
eine Mehrzahl von linearen Beschleunigungen und Winkelbeschleunigungen in einem Beschleunigungssensor zu 
ermitteln, wobei diese Beschleunigungen in einer Mehrzahl von Richtungen und als Winkelbeschleunigungen 
um eine Mehrzahl von Achsen auch uberlagert auftreten konnen. Wenn man also Informationen zu linearen 65 
Beschleunigungen in einer Mehrzahl von Richtungen und Winkelbeschleunigungen um eine Mehrzahl von 
Achsen benotigt so kann man nur einen Beschleunigungssensor gemaB der Erfindung anstelle einer Mehrzahl 
von konventionellen Beschleunigungssensoren einsetzen. Dadurch werden erhebliche Kosten eingespart 
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Patentanspriiche 

1. Beschleunigungssensor aufweisend folgende Merkmale- 

a) Ememittigefeststehende Platte (1). 

b) Mindestens ein Torsions-Lagerarm (7a, b> der sich von der Mitte zweier einander gegenuberlieeen- 

tc^S^SRST^ p,atte (1) nach auBen erstreckt in 1^552231 

2.£iSSb^)2S^^ einem mittiS ange0rd — Penster (5 X in den, die mittige 
iS™ * e . M ' tte Jf de r von zwei einander gegenfiberliegenden Innenseiten des mittigen Fensters (5) mit 
einem Ende des Torsions-Lagerarms 7a, b) verbunden ist, so daB das plattenarSge Sch SdT 
J^l^-Lagerarm (7a, b) schwenken und in Richtung parallel zur Z- Achse verE ^rden kin un3 
dabei den Torsions-Lagerarm (7a, b) elastisch verformt bzw. verwindet 

m tin AuBengehause (21) zur Lagerung der mittigen feststehenden Platte (11 aufeebaut aus einer 

3£2^<sS£g ode ,2X fest angebracht auf der Vorderseite bzw - der Rflckseite des 

dJ e Zn£££t7«£ El f trode (^^'"tangebrachtauf einer InnenfIachederOberplatte(17) bzw 
lltoodTfn SfSS^Sf 1 - W* S ° 8n UBd «WM«" ^r entsprechenden ersten 

tt5SESS£ a JSiS2^ (7a » b) > a,s auch * ,ineare ■23J3S5S'S2B 
S^SSSidSS 111 ^ b) hat eine geringe Breite und ^ ungefahr diese,be Dicke wie das 

2. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1 mit folgendem Merkmal: 

r"" 86 f "?" ehe " de P' atte (*)• der Torsions-Lagerarm (7a, b) und das plattenartige Gewicht (3) 
u^egTau"XrS hen ' **** "* VOrZU ^ eise ' - *~ einzig^n dSSSSSSS 

3. Beschleunigungssensor aufweisend folgende Merkmale- 

hi iSi?"? fe ^ er ^ ahmen (4,) , mit einem Fe ««ter (43) in seiner Mitte ist vorgesehen. 

1 autren SSSSESE ^ t • V ° D den Mitten dcr ^ren Umfangsflachen 

aes auueren festen Ranmens (41) aus nach mnen m einer Richtung parallel zur X- Achse oder Y-Aclwe 
c) In, Fens er (43) des SuBeren festen Rahmens (41) ist ein plattenaniges Ge^tSwSta^ 

r J^VhW^ ha K S ^ 5,) S h Cme r 0ber P la " e ( 47 ) und einer Unterplatte (49) umgibt das plattenartise 
S-T?K ^ d,C ^ ,den / latte ? (47 » 49 > Ke 8 en den AuBenflachen des iamnJSmGewid?S5 
gegen0berundschl,eBendenauBerenfestenRahmen(41)zwischensichem. " Cnart,gen ( 3, > 

it^i^fH? 1 !° n 2 T eUe u EIektroden ( 53 « ») i« an Innenflachen der Oberplatte (47) bzw der 
Unterplatte (49) fest angebracht, so daB sie den ersten EIektroden (37. 39) catspccScJ^S^ 

lU^tfK a w etaandergegenQbemehendererst ^ 

SwK? a S^ejnsara emen Kondensator (CI, C2, C3, C4), dessen Ausgang«igna1 (KapazkS) 
au^n. Um T° m 46 W^lbeschleunigung urn die Langsachse der Torsfons-LaferaSS ak 
auch eine lineare Beschleunigung in Richtung parallel zur Z-Achse zu erfassen. a S erarme l«J a « 

i££SSSSSSSST b) hat eine gerlnge Breite und hat ungefahr diese,be Dicke *° das 

4. Beschleunigungssensor aufweisend folgende Merkmale: 

a) Eine mittige feststehende Platte (61). 

b) Mindestens ein Torsions-Lagerarm (65a, b) fur die X- Achse. der sich von der Mitte zweier einander 

^ miUigen feststehende » Pla »e (61) nach .«l4S!S^S^ 
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c) Ein Zusatzrahmen (63) umgibt die mittige feststehende Platte (61), wobei die Mitten der inneren 
Umfangsflachen des Zusatzrahmens (63) mit den Enden der Torsions-Lagerarme (65) fur die X-Achse 
verbunden sind 

d) Von den Mitten zweier einander gegenuberliegender auBerer Umfangsflachen des Zusatzrahmens 
(63) erstrecken sich nach auBen in einer Richtung parallel zur Y-Achse Torsions-Lagerarme (71a, b) fur 5 

dieY-Achse. ^ . . . 

e) Ein plattenartiges Gewicht (67) mit einem in der Mitte angeordneten Fenster (69) nimmt die mittige 
feststehende Platte (61) und den Zusatzrahmen (63) im Fenster (69) auf, 

wobei die Mitte jeder von zwei einander gegenuberliegenden Innenseiten des mittigen Fensters (69) 
mit einem Ende der Torsions-Lagerarme (71) fur die Y-Achse verbunden ist, so daB das plattenartige to 
Gewicht (67) schwenkt sowohl um die Torsions-Lagerarme (65) fur die X-Achse als auch die Torsions- 
Lagerarme (71) fur die Y-Achse und in Richtung parallel zur Z-Achse verlagert werden kann und dabei 
die Torsions-Lagerarme (65, 71) elastisch verformt bzw. verwindet 

0 Ein AuBengehause (77) zur Lagerung der mittigen feststehenden Platte (61). aufgebaut aus einer 
Oberplatte (79) und einer Unterplatte (81) einander gegenuber angeordnet gegenuber einer Vordersei- 15 
te und einer Ruckseite des plattenartigen Gewichts (67). 

g) Jeweils eine erste Elektrode (73, 75), fest angebracht auf der Vorderseite bzw. der Ruckseite des 
plattenartigen Gewichts (67), wobei diese Elektroden (73, 75) sowohl an einander gegenuberliegenden 
X-Seiten als auch Y-Seiten angeordnet sind. 

h) Jeweils eine zweite Elektrode (85, 87), fest angebracht auf einer Innenflache der Oberplatte (79) bzw. 20 
der Unterplatte (81) und so angeordnet, daB sie der jeweiligen ersten Elektrode (73 bzw. 75) am 
plattenartigen Gewicht (67) gegeniibersteht. 

i) Die zweite Elektrode (85, 87) ist jeweils so nahe an und gegenuber der entsprechenden ersten 
Elektrode (73, 75) angeordnet, daB sich daraus ein Kondensator (C) ergibt, dessen charakteristisches 
Ausgangssignal (die KLapazitat) errechnet bzw. bestimmt wird, um sowohl die Winkelbeschleunigung z5 
um die Langsachse der Torsions-Lagerarme (65) fur die X-Achse und die Langsachse der Torsions-La- 
gerarme (71) fur die Y-Achse, als auch die lineare Beschleunigung in Richtung parallel zu der Z-Achse 

zu ermitteln. 

j) Sowohl die Torsions-Lagerarme (65) fur die X-Achse als auch die Torsions-Lagerarme (71) fur die 
Y-Achse haben eine geringe Breite und haben im wesentlichen dieselbe Dicke wie das plattenartige 30 
Gewicht (67) und der Zusatzrahmen (63). 

5. Beschleunigungssensor aufweisend folgende Merkmale: 

a) Ein auBerer fester Rahmen (101) mit einem Fenster (103) in seiner Mitte ist vorgesehen. 

b) Eine Mehrzahl von Torsions-Lagerarraen (107a, b) fur die X-Achse erstrecken sich von den Mitten 
der inneren Umfangsflachen des auBeren festen Rahmens (101) aus nach innen in einer Richtung 35 
parallel zur X-Achse. 

c) Ein Zusatzrahmen (105) befindet sich innerhalb des Fensters (103) des auBeren festen Rahmens 
(101), wobei die Mitten von einander gegenuberliegenden auBeren Umfangsflachen mit Enden der 
beiden Torsions-Lagerarme (107a, b) fur die X-Achse verbunden sind 

d) Der Zusatzrahmen (105) nimmt bei Schwenkung um die Torsions-Lagerarme (107) fiir die X-Achse 40 
und Verlagerung in Richtung parallel zur Z-Achse unter elastischer Biegung der Torsions-Lagerarme 
(107) eine im Raum gebogene Form an. 

e) Torsions-Lagerarme (111a, b) fur die Y-Achse erstrecken sich von der Mitte jeder von zwei einan- 
der gegenuberliegenden inneren Umfangsseiten des Zusatzrahmens (105) nach innen in Richtung der 
Y-Achse. . 45 

f) Ein plattenartiges Gewicht (109) ist innerhalb des Zusatzrahmens (105) angeordnet und die Mitten 
zweier einander gegenuberliegender auBerer Umfangsflachen sind mit den anderen Enden der Tor- 
sions-Lagerarme (1 1 1 a, b) fur die Y-Achse verbunden. 

g) Ein AuBengehause (125) mit einer Oberplatte (121) und einer Unterplatte (123) umgibt das platten- 
artige Gewicht (109), die beiden Platten (121, 123) liegen den AuBenflachen des plattenartigen Ge- 50 
wichts (109) gegenuber und schlieBen den auBeren festen Rahmen (101) zwischen sich ein. 

h) Eine Mehrzahl von ersten Elektroden (1 13, 1 15) sind auf einander gegenuberliegenden X-Seiten und 
Y-Seiten jeder der beiden AuBenflachen des plattenartigen Gewichts (109) fest angebracht 

i) Eine Mehrzahl von zweiten Elektroden (127, 129) sind an Innenflachen der Oberplatte (121) bzw. der 
Unterplatte (123) so angeordnet, daB ihre Positionen zu den Positionen der ersten Elektroden (1 13, 115) 55 
korrespondieren, wobei jedes Paar einander gegenuberliegender erster und zweiter Elektroden einen 
Kondensator (C) bildet, dessen Ausgangssignal (Kapazitat) ermittelt wird, um sowohl Winkelbeschleu- 
nigungen um die Torsions-Lagerarme (107a, b) f tir die X-Achse als auch die Torsions-Lagerarme (111a, 

b) fiir die Y-Achse als auch eine lineare Beschleunigung in Richtung parallel zur Z-Achse ermitteln zu 
konnen. 60 
j) Sowohl die Torsions-Lagerarme (107a, b) fur die X-Achse als auch die Torsions-Lagerarme (1 1 la, b) 
fur die Y-Achse haben eine geringe Breite und haben im wesentlichen dieselbe Dicke wie das plattenar- 
tige Gewicht (109) und der Zusatzrahmen (105). 

6. Beschleunigungssensor aufweisend folgende Merkmale: 

a) Ein plattenartiges Gewicht (205) aus einem Halbleitermaterial oder einem elektrisch leitfahigen 65 
Material ist zwischen zwei parallelen elektrisch isolierenden Substraten (201, 202) so angeordnet, daB 

es zumindest geringfugig beweglich ist 

b) Eine Mehrzahl von Elektroden (203a— h) ist auf einander gegenuberliegenden Flachen der Substra- 
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te (201, 202) angeordnet. 

c) Veranderungen der Spaltweite zwischen jeder der Elektroden (203) und dem Gewicht (205) oder 
Veranderungen in der wirksamen Uberdeckungsflache der einander gegenuberliegenden Elektroden- 
flachen verandern die Kapazitat zwischen der Mehrzahl von Elektroden (203) und dem Gewicht (205), 
so daB sich daraus lmeare Beschieunigungen und Winkelbeschleunigungen errechnen lassen. 

d) Zwischen den bciden isolierenden Substraten (201, 202) ist eine Stutze (207) angeordnet und mit den 
beiden einander gegenuberliegenden Enden mit den Substraten (201, 202) fest verbunden. 

e) Die Stutze (207) weist einen ersten Lagerarm (208) auf, der sich, vorzugsweise nach beiden Seiten, 
von der Stutze (207) m Richtung parallel zu den Substraten (201) erstreckt 

0 Die auBeren Enden des ersten Lagerarms (208) sind mit einem Lagerrahmen (209) verbunden. 

g) An der auBeren Umfangsflache des Lagerrahmens (209) befindet sich ein zweiter. sich ebenfalls 
vorzugsweise nach beiden Richtungen erstreckender Lagerarm (210), der parallel zu den isolierenden 
Substraten (201, 202) verlauft. 

h) i Der zweite Lagerarm (210) verlauft in einem bestimmten Winket geneigt, also nicht im rechten 
Winkel, zum ersten Lagerarm (208). 

i) Die auBeren Enden des zweiten Lagerarms (210) sind mit einem rahmenartigen Gewicht (211) 
verbunden. v ' 

7. Beschleunigungssensor nach Anspruch 6 mit f olgendem Merkmal: 

j) Die Stutze (207), der erste Lagerarm (208), der Lagerrahmen (209), der zweite Lagerarm (210) und 
das plattenartig-rahmenartige Gewicht (211) sind integral aus einer einzigen durchgehenden Platte aus 
Halbleitermaterial oder elektrisch leitendem Material gebildet 

8. Beschleunigungssensor nach Anspruch 6 oder 7 mit dem Merkmal: 

k) Der erste Lagerarm (208), der Lagerrahmen (209), der zweite Lagerarm (210) und das Gewicht (21 1) 
haben em und dieselbe Dicke, die geringer ist als die Dicke bzw. Hohe der Stutze (207) in derselben 
Richtung, vorzugsweise der Z-Richtung, gemessen. 

9. Beschleunigungssensor nach einem der Anspruche 6 bis 8 mit folgendem Merkmal: 

I) Das verwendete Halbleitermaterial ist Silizium. 

10. Beschleunigungssensor nach Anspruch 9 mit folgenden Merkmalen: 

m) Das Silizium-Halbleitermaterial wird in seiner (1 1 1)-Ebene geschnitten bzw. genutzt 
n) Ein vorgegebener Winkel ist zwischen dem ersten Lagerarm (208) und dem zweiten Lagerarm (210) 
realisiert und betragt etwa 109,5° gemessen in Richtung des Uhrzeigersinns vom ersten Lagerarm (208) 
zum zweiten Lagerarm (210). 

1 1. Beschleunigungssensor nach einem der Anspruche 6 bis 10 mit folgendem Merkmal: 

o) Jeder der Lagerarme (208, 210) ist im Querschnitt im wesentlichen rechteckig ausgefuhrt, Quer- 
schmtt in einer Ebene senkrecht zu den einander gegenuberliegenden Flachen der beiden isolierenden 
substrate (201, 202). 

12. Beschleunigungssensor nach einem der Anspruche 6 bis 1 1 mit folgendem Merkmal: 

p) Der Abstand zwischen den einander gegenuberliegenden Oberflachen der beiden isolierenden 
Substrate (201, 202) wird verringert, urn so den Beschleunigungssensor insgesamt empfindlicher bezug- 
Iich Imearer Beschieunigungen und/oder Winkelbeschleunigungen zu machen. 

13. Beschleunigungssensor mit einem plattenartigen Gewicht (232) aus einem Halbleitermaterial oder 
einem elektrisch leitfahigen Material das zwischen zwei elektrisch isolierenden Substraten beweglich 
angeordnet ist, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 12, mit folgenden Merkmalen: 

q) Integral ausgebiidet mit dem plattenartigen Gewicht (232) und an der auBeren Umfangsflache des 
Gewichts (232) angeordnet befinden sich Kammelektroden (237), die jeweils aus einer Mehrzahl von 
fclektrodenabschnitten (238) bestehen, die ihrerseits eine plattenartige Form haben und parallel zuein- 
ander mit Abstand voneinander angeordnet sind. 

r) Den Kammelektroden (237) am Gewicht (232) sind feststehende Kammelektroden (239) zugeordnet, 
deren jede ebenfalls aus einer Mehrzahl von Elektrodenabschnitten (241) plattenartiger Form und 
parallel mit Abstand zueinander angeordnet besteht, wobei diese Elektrodenabschnitte (241) aus 
Halbleitermaterial oder elektrisch leitfahigem Material bestehen und jeweils ein Elektrodenabschnitt 
sind ZWlS ZWCI benachbarten Elektrodenabschnitten (238) der Kammelektroden (237) angeordnet 

s) Veranderungen des Abstands zwischen den Kammelektroden (237 und 239) aufgrund einer Verlage- 
rung des Gewichts (232) verandern die meBbaren Kapazitaten zwischen den Kammelektroden (237 
239) und machen so hneare Beschieunigungen und Winkelbeschleunigungen erfafibar. 

14. Beschleunigungssensor nach Anspruch 13 mit folgendem Merkmal: 

t) Das Gewicht (232) hat auBen eine im wesentlichen rechteckige, insbesondere quadratische Form mit 
« c ^rAuBenflachen, wobei an jeder AuBenflache eine Kammelektrode (237) integral angebracht isL 

1 5. Beschleunigungssensor aufweisend folgende Merkmale: 

a) Ein plattenartiges Gewicht (250) aus einem Halbleitermaterial oder einem elektrisch leitfahigen 
Material ist zwischen zwei parallelen elektrisch isolierenden Substraten (252, 253) so angeordnet, daB 
es zumindest geringfugig beweglich ist. c 

b) Eine Mehrzahl von Elektroden (254a - h) ist auf einander gegenuberliegenden Flachen der Substra- 
te (252, 253) angeordnet 

c) Veranderungen der Spaltweite zwischen jeder der Elektroden (254) und dem Gewicht (250) oder 
Veranderungen in der wirksamen Oberdeckungsflache der einander gegenuberliegenden Elektroden- 
flachen verandern die Kapazitat zwischen der Mehrzahl von Elektroden (254) und dem Gewicht (250), 
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so daB sich daraus lineare Beschleunigungen und Winkelbeschleunigungen errechnen lassen. 

d) Die Elektroden (254) sind als Kammelektroden jeweils mit einer Mehrzahl von Zweigabschnitten 

if DaTpfaftenStige Gewicht (250) weist eine Mehrzahl von Durchgangsoff nungen (251) auf, die sich in 
RichtunesenkrechtzudenisolierendenSubstraten(252 253)erstrecken. 

n SrDurchgangsoffnungen (251) im Gewicht (250) sind zwischen benachbarten Zwe.gabschnitten 
(255) der Kammelektroden (254) angeordnet wenn sich das Gewicht (250) m Ruhe befmdet, also von 

jeder Beschleunigung frei ist 

16. MehrachsigerBeschleunigungssensormitfolgendenMerkmalen: . , c ..^ 

a) Ein Lagerarm (304) ist aufgebaut aus einer ersten Achse (305; 316) und einer zweiten Achse (306; 
317) die die erste Achse (305; 316) rechtwinklig schneidet, also in einem rechten Winkel dazu verlauft 

b) Ein Gewicht (301) ist fest an der ersten Achse (305; 316] Ides Lagerarms(3M)angebracht. 

c) Die zweite Achse (306; 317) des Lagerarms (304) ist auf einem Substrat (303) est angebrach^ S o daB 
zwischen der zweiten Achse (306) und dem Substrat (303) em vorgegebener Spalt verbleibt, so daB s IC h 
das Gewicht (301) gegeniiberdem Substrat (303) bewegenkann. . 

d) Eine Mehrzahl von Elektrodenabschnitten (309) sind an der auQeren Umfangsflache des Gewichts 
(301) fest angebracht und erstrecken sich von dort nach auBen. 

e) Nahe dem Gewicht (301) ist auf dem Substrat (303) mindestens eine erste feststehende Elektrode 
(310) mit einer Mehrzahl von Elektrodenabschnitten (312a) vorgesehen, die sich parallel zu den Elek- 

daB sie einer ebenenFlache des Gewichts (301) zugewandt ist 

g) Eine Verlagerung des Gewichts (301) wird erf aBt durch Auswertung der Anderungen der Kapazita- 
fen zwischen den Elektrodenabschnitten am Gewicht, den feststehenden Elektrodenabschnitten und 

den zuvor erlauterten Elektroden. 

17. BeschleunigungssensornachAnspruchl6mitfolgendenMerkmalen: . 

h) Die erste Achse (305) und die zweite Achse (306) des Lagerarms (304) sind miteinander integral 
ausseformt, so daB sie sich in ihren Mitten rechtwinklig kreuzea 

i) Die einander gegenuberliegenden Enden der ersten Achse (305) sind mit den einander gegenuberhe- 
genden Innenwanden eines Fensters (302) im Gewicht (301) fest verbunden, wobei das Gewicht (301) 

rahmenartig ausgefiihrt ist 

18. BeschleunigungssemornachAnspnichl6mitfolgendenMerkmalen: 

i) Das Gewicht (301) ist flach plattenartig ausgefuhrt und die erste Achse (316a, b) ist mit einer 
Mittellinie des Gewichts (301) ausgerichtet und mit dem Gewicht fest verbunden (gebondet). so daB die 
Abschnitte der ersten Achse (316a, b) von den einander gegenuberliegenden Seiten des Gewichts 

U^Dfemte Achse (316) hat ihre iuBeren Enden mittig mit den senkrecht zu ihr und paranel zueinan- 
der veriaufenden Abschnitten (317a.317b) der zweiten Achse(317) fest verbunden (gebondet). 

19. VerfahrenzurHerstellungeinesBeschleunigungssensors: . 

a) Der Beschleunigungssensor weist auf ein Paar von isolierenden Substraten (201, 202) und einen 
AuBenrahmen (206) Oder ein anderes VerschluBteil, das eine Offnung an der auBeren Umfangsflache 
des Paars von Substraten (201, 202) schlieBt, so daB zwischen den Substraten (201 202) und dem 
AuBenrahmen (206) ein geschlossener Raum vorliegt, in dem ein Gewicht (205) beweglich aufgenom- 

b) e Nlchdera eines der beiden Substrate (201, 202) mit dem AuBenrahmen (206) gebondet wordenist, 
wird ein Gettermittel in den von den beiden Substraten (201. 202) und dem AuBenrahmen (206) 
gebildeten geschlossenen Raum eingebracht 

c) Nach dem Schritt b) wird das zweite Substrat (202 bzw. 201) an den AuBenrahmen (206) gebondet 

d) Die Gase, die bei dem Verfahrensschritt des Bondens entstehen, werden vom Gettermittel absor- 
biert, was zur Folge hat, daB der Innendruck im geschlossenen Raum fur das Gewicht (205) auf einem 
im wesentlichen unveranderten Wert gehalten werden kann, ungeachtet des Entstehens der Gase beim 
Bonden. 

Hierzu 27 Seite(n) Zeichnungen 
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